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第 1章 緒 論
1.1研究 の 背 景
近 年 ,ノー トパ ソコン,薄型 テレビ,携帯 電 話 等 ,薄型 ディスプレイ
(Flat Panel Display,FPD)を搭 載 した電 子 機 器 が普 及 している。液 晶
ディスプレイやプラズマディスプレイにはガラス基 板 が用 いられ,製造 には
大 きな基 板 から製 品 を取 り出 すための分 断 工 程 が不 可 欠 である。ガラス
のような脆 性 材 料 の分 断 方 法 は,スクライブ・ブレイク方 式 とフルカット方
式 の二 つ に大 別 できる.スクライブ・ブレイク方 式 は,基板 表 面 に分 断 の
起 点 となる浅 い溝 や亀 裂 を形 成 し,これに沿 つて曲 げ応 力 を加 えて分 断
する方 法 である。溝 や亀 裂 を形 成 する工程 をスクライブ,分断 する工 程 を
ブレイクという。フルカット方 式 は,一度 の加 工 で基 板 を完 全 分 離 する方
法 である。一 般 に,スクライブ方 式 はフルカット方 式 と比 べて加 工 速 度 が
速 い利 点 がある。
現 在 主 流 のスクライブ方 法 は,カッターホイール 1)'2)を用 いた機 械 的 な
方 法 である。外 周 に周 期 的 な溝 加 工 を施 したホイールを用 いることで,板
厚 に対 して70%程度 の深 さの亀 裂 が形 成 される3),4)。その結 果 ,分断 工
程 で加 える曲 げ応 力 を低 く抑 えることができる。しかし,この方 法 は機 械
的加 工 であるため,加工 線 周 辺 でのマイクロクラックの発 生 を避 けられず ,
分 断 した基 板 の端 面 強 度 の低 下 を招 く.特に携 帯機 器 では,製品 の高
い端 面 強 度 が求 められ,マイクロクラックの発 生 を抑 える必 要 がある。また ,
パーティクル によつて製 品 や製 造 ラインが汚 染 され,パー ティクル 除 去 の
工程 が必 要 となる.
この機 械 的 な加 工 法 に対 し,レー ザを利 用 した非 接 触 のガラス分 断 方
法 がある.Lumcly5)は,レー ザ加 熱 によつて生 じる熱 応 力 を利 用 して脆
性 材 料 をフルカット方 式 で分 断 する方 法 について報 告 を行 つている。基
板 をレーザ光 によって局 所 的 に加 熱 し,加熱 域 周 辺 に引 張 応 力 を生 じ
させる。引 張 応 力 によって亀 裂 がレーザ走 査 線 に沿 つて成 長 し,基板 が
分 断 される。 Kondratenko6),7)は,この方 法 を改 良 したスクライブ法 を特
許 出願 した。レーザ光 とウォータジェットを対 にして走 査 させることで,レー
ザ照 射 直 後 を冷 却 し,基板 に一 定深 さの亀 裂 を形 成 する。この方 法 によ
り,レー ザ加 熱 のみを用 いる場 合 に比 べて加 工 速 度 が向 上 され,レー ザ
走 査 位 置 と分 断位 置 のずれを小 さく抑 えることができる。以 下 ,この加 工
法 をレーザスクライブと呼 ぶ.三宅 8)ぉょび Hermanns9)により,レー ザスク
ライブを用 いることでパーティクルの発 生 が抑 制 され,基板 の端 面 強 度 が
向 上 することが報 告 されている。Fig。1.1に,ガラス基 板 のレーザスクライ
ブ後 の分 断 面 写 真 を示 す.図中の上 面 がレーザ照 射 面 である。加 工 線
周 辺 にマイクロクラックが生 じていないことがわかる.
これらの利 点から,レー ザスクライブは FPD用ガラス基 板 の分 断 に適 し
ており,製品 の製 造 に適 用 されてきた。しかし,カロエ メカニズムが理 論 的
に明 らかにされていなかつたため,加工 状 態 が安 定 しないなどの問 題 が
生 じても,作業 者 の経 験 に基 づいた対 策 を施 す に止 まつていた。このよう
な状 況 の中,山本 ら 10)'11)は二 次 元 および二 次 元 熱 弾性 解 析 によつて ,
Fig。1.2に模 式 的 に示 すようなレーザスクライブの加 エメカニズムを明 らか
にした。レーザ照 射 によつてガラス表 面 が加 熱 され,表面 から内部 へ熱 が
伝 わる.その直 後 にガラス表 面 がウォータジェットによつて急 冷 される。表
面 だけが冷 却 され,基板 内 部 には高 温 領 域 が残 存 するため,表面 には
引 張 応 力 が生 じ,内部 には圧 縮 応 力 が生 じる。この引 張 応 力 により,基
・
板 端 に形 成 した初 期 亀 裂 が進 展 し,レー ザおよびウォータジェットの走 査
線 に沿 つた亀 裂 が形 成 される。一 方 ,基板 内 部 に生 じる圧 縮 応 力 場 が
Fig. 1.1 Cutting surface along median crack after laser scribing
Laser beam
TengにstЮssWヨbr rt
Median crack
initial crack
Fig. 1.2 Schematic of principle of laser scribing
亀 裂 の成 長 を抑 制 し,亀裂 がある深 さで停 止 する。
1.2研究 の 目 的 と意 義
レーザスクライブの利 点 を活 かす には,適切 な加 工 条 件 を選 択 する必
要 がある。一 般 に,基板 への入 熱 量 が小 さい場 合 は亀 裂 を形 成 すること
ができない。逆 に,入熱 量 が大 きい場 合 は,加工 方 向 に対 して垂 直 方 向
のクラックが加 工線 周 辺 に生 じる.ここでは,このようなクラックをダメージと
呼 ぶ.ダメージによつて基 板 の端 面 強 度 が著 しく低 下 する.山本 ら 10)'11)
は,ダメージが生 じず に亀 裂 を形 成 できる加 工 条 件 を適 正 とし,基板 表
面 の最 高 到 達 温 度 と最 大 引 張 応 力 を調 査 することで適 正 加 工 条 件 を
推 定 できることを明 らかにした。また,この推 定 方 法 を板 厚 12)と線 膨 張係
数 13)の異 なるガラスについても適 用 できることを示 している。
しかし,山本 らの研 究 ではダメージ発 生 のメカニズムについては触 れら
れていない。また,ダメージには,加工 後 に 自然 に生 じるものと,加工 線
上 に比 較 的 小 さな外 力 を加 えると生 じるものがある 14),15)。本 研 究 では ,
前 者 を 自 発 ダメー ジ (Spontaneous damage),後者 を誘 導 ダメー ジ
(Stimulated damage)と呼 ぶ.製品 の使 用 中 に加 わる衝 撃 によって誘 導
ダメージが生 じると,製品 の想 定 外 の強 度 低 下 を招 く。そのため,実用 上
は,誘導 ダメージまで考 慮 して加 工 条 件 を決 定 するべきであるが,レー ザ
スクライブにおける誘 導 ダメージに関する報 告 は見 当たらない。そこで,誘
導 ダメージの発 生 メカニズムを解 明 し,カロエ 後 に一 定 の外 力 が加 わって
もダメージの生 じない,より信 頼 性 の高 い加 工 条 件 を推 定 することを第 1
の 目的 とした。この 目的 が達 成 されれ ば,実際 に外 力 を加 えて誘 導 ダメ
ージが発 生 するかどうかを確 認 する工 程 を短 縮 でき,生産 性 の向 上 につ
ながる。また,解析 と実 験 の両 方 から誘 導 ダメージが生 じないことを確 認
すれば,より信 頼 性 の高 い加 工 条件 を選 択 できる。
入 熱 量 が大 きすぎるとダメージが生 じるのに対 して,入熱 量 が小 さすぎ
る場 合 は亀 裂 を形 成 できない。山本 ら 10)'11)は,亀裂 を含 まないモデル
を用 いた熱 弾 性 解 析 を行 い,基板 表 面 における最 大 引 張 応 力 がしきい
値 以 上であれ ば亀 裂 を形 成 でき,それを利 用 して加 工 可 能 条 件 を推 定
できることを示 している。亀 裂 を含 まないモデルを用 いるため,短時 間 で
加 工 可 能 条 件 を推 定 でき,この解 析 は有 用 である.しかし,この解 析 で
は亀 裂 を含 まないモデル が用 いられ,加工 中 の亀 裂 形 状 は考 慮 されて
いない。後 のブレイクエ 程 で必 要 な曲 げ応 力 は亀 裂 深 さに依 存 し,亀裂
深 さは加 工 条 件 によつて変 化 する。そのため,様々な加 工 条 件 について ,
亀 裂 生 成 の可 否 だけでなく,亀裂 深 さまで予 淑1できることが重 要 である.
そこで本 研 究 では,基板 中央 で形 成 される亀 裂 の深 さを亀 裂 進 展 解 析
によつて予 測 することを第 2の目的 とした。様 々な加 工 条 件 下での亀 裂
深 さが予 測 できれ ば,必要 な亀 裂 深 さを得 るための加 工 方 法 や条 件 を
調 べる工 程 を短 縮 でき,生産 性 の向 上 につながる.
一 方 ,基板 の加 工 開始 側 端 面 近 傍 では,基板 中央 とは異 なり,亀裂
が基 板 の裏 面 まで貫 通 する場 合 がある.また,加熱 域 の 中 心 と冷 却 域
の 中 心 が ずれた場 合 には,断面 形 状 が湾 曲 した亀 裂 が生 成 する.その
ため,基板 端 付 近 での亀 裂 進 展 過 程 や亀 裂 形 状 まで含 めて亀 裂 進 展
現 象 を予 測 できることも実 用 上 は重 要 である。そこで本 研 究 では,基板
中央 で形 成 される亀 裂 とは異 なる,これらの亀 裂 の進 展 メカニズムを明 ら
かにすることを第 3の目的 とした。
この第 2,第3の目的 を達 成 するため,二次 元 亀 裂 進 展 解 析 を行 つた。
三 次 元 解 析 において亀 裂 形 状 を正 確 にモデル化 するには,一般 に多 く
の要 素 が必 要 であり,実用 上 は解 析 時 間 の短 い方 法 が望 まれる。応 力
集 中 問題 においては,境界 要 素 法 を用 いることで,有限 要 素 法 と比 べて
少 ない要 素 数 で高 精 度 の解 が得 られることが報 告 されている 16)。そこで
本 研 究 では,熱応 力 解 析 に有 限 要 素 法 を,亀裂 進 展 解 析 に境 界 要 素
法 を用 いた。
様 々な位 置 や加 工 条 件 下 での亀 裂 深 さおよび形 状 の予 測 が可 能 と
なれ ば,必要 とする亀 裂 を形 成 するための加 工 方 法 やカロエ 条 件 につい
ての指 針 が得 られる。その結 果 ,様々な製 品 へのレーザスクライブの普 及
につながる.
1.3論文 の 構 成
本 論 文 は第 1章から第 6章で構 成 されている。
第 1章では,従来 のいくつかの研 究 を例 に挙 げてガラスの分 断 方 法 を
説 明 し,レー ザスクライブの利 点 を述 べた。また,研究 の 目的 と意 義 につ
いて述 べた。
第 2章では,誘導 ダメージの発 生 メカニズムを明 らかにし,加工 後 に一
定 の外 力 が加 わってもダメージの生 じない,より信 頼 性 の高 い加 工 条 件
を推 定 することを目的 とし,まず,実験 によつて誘 導 ダメージが発 生 する
加 工 条 件 を調 べた.その際 ,確認 手 段 として,ビッカース試 験 を用 いた。
また,誘導 ダメージの発 生メカニズムを検 討 するため,光弾 性 実 験 による
リタデーション測 定 を行 つた。これらの実 験 結 果 に基 づき,二次 元 熱 弾性
解 析 を行 つた。その結 果 ,レー ザ加 熱 によつてガラスに生 じる残 留 応 力 が
誘 導 ダメージの発 生 原 因 であり,最大 せん断 応 力 の最 大 値 が一 定 値 を
超 える場 合 に誘 導 ダメージが発 生 することを明 らかにした.誘導 ダメージ
が生 じる加 工 条 件 を避 けることで,より信 頼 性 の高 い加 工 条 件 を絞 り込
めることを示 した .
第 3章から第 5章では,レー ザスクライブで観 察 されるいくつかの特 徴
的な亀 裂 について,亀裂 進 展 解 析 によつてそのメカニズムを検 討 した .
まず第 3章では,基板 中央 付 近 で形 成 される一 定深 さの亀 裂 を対 象
とし,亀裂 深 さを推 定 することを目的 として亀 裂 進 展 解 析 を行 つた.この
亀 裂 進 展 現 象 は,レー ザスクライブの基 本 であり,最も重 要 である。二 次
元 亀 裂 進 展 解 析 においては,要素 数 を削 減 するために境 界 要 素 法 を
取 り入 れた。有 限 要 素 法 による熱 応 力 解 析 結 果 を基 にして,境界 要 素
法 に よ つ て応 力 拡 大係 数 を求 め た .カロエ 中は,応力 拡 大係 数 がある
値 となる位 置 に亀 裂 前 縁 が位 置 すると考 えて亀 裂 形 状 を求 めた。その結
果 ,適切 な応 力 拡 大 係 数 のしきい値 を設 定 すれ ば,亀裂 深 さを推 定 で
きることを示 した。また,基板 中 央 では亀 裂 が準 定 常 的 に進 展 する結 果 ,
一 定 深 さの亀 裂 が形 成 される。そのため,加工 方 向 に対 して垂 直 な断 面
を対 象 とした二 次 元 解 析 によつて,より簡 便 に亀 裂 深 さを求 められること
を示 した。これらの結 果 から,解析 方 法 と結 果 の妥 当性 が示 された。また ,
本 解 析 により,亀裂 深 さまで考 慮 して加 工 条 件 を絞 り込 むことができ,解
析 の有 用 性 も示 された .
第 4章では,加工 開始 側 基 板 端 付 近 における亀 裂 進 展 現 象 のメカニ
ズムを明 らかにするため,まず実 験 によつて亀 裂 がどのように進 展 するか
調 べた。その結 果 ,加工 開 始 側 基 板 端 から数 mmの範 囲 では,亀裂 が
基 板 の裏 面 まで到 達 し,その後 の領 域 において一 定 深 さの亀 裂 が形 成
されることがわかつた。つまり,亀裂 は,基板 端 付 近 での過 渡 的 亀 裂 進 展
現 象 を経 て一 定 深 さの亀 裂 となる.この実 験 結 果 を踏 まえ,第3章と同
様 の解 析 手 法 によつて基 板 端 付 近 での亀 裂 進 展 を解 析 した.塞板 端 が
レーザ加 熱 される際 に基 板 内 部 に引 張応 力 がはたらく。この引 張応 力 に
よって初 期 亀 裂 が基 板 の厚 さ方 向 に成 長 し,貫通 亀 裂 となることを明 ら
かにした。その後 ,基板 端 が冷 去「される際 に基 板 表 面 近 傍 に大 きな引 張
応 力 がはたらく。この引 張 応 力 によつて基 板 表 面 付 近 の一 部 で貫 通 亀
裂 が進 展 し,浅い表 面 亀 裂 が形 成 される。この表 面 亀 裂 は,冷去「域 の
移 動 とともに準 定 常 的 に進 展 し,一定 深 さの亀 裂 になることを明 らかにし
た。本 解 析 により,加工 開 始 側 基 板 端 付 近 における亀 裂 進 展 現 象 を予
測 できる。基 板 端 付 近 での亀 裂 進 展 結 果 が製 品 の歩 留 まりに影 響 する
場 合 もあり,本解 析 を応 用 し,様々な加 工 条 件 下 での亀 裂 進 展 解 析 を
行 えば,より歩 留 まりの高 い加 工 方 法 ,条件 についての指 針 が得 られる。
第 5章では,加熱 域 の 中心 と冷 去口域 の 中心 がずれた場 合 に形 成 さ
れる湾 曲 した亀 裂 の形 状 を推 定 することを目的 とし,まず,実験 によつて
どのような亀 裂 が形 成 されるかを調 べた。その結 果 ,基板 端 から十 分 離
れた位 置 では,亀裂 は準 定 常 的 に進 展 し,断面 形 状 が湾 曲 することを
明 らかにした。この実 験 結 果 に基 づき,非対 称 応 力 場 内 で準 定 常 的 に
進 展 する亀 裂 形 状 を求 める混 合 モード亀 裂 進 展 解 析 方 法 を提 案 した。
ここでも,有限 要 素 法 による熱 応 力 解 析 結 果 を基 にし,境界 要 素 法 を
用 い て 亀 裂 進 展 解 析 を行 つ た 。得 られた亀 裂 形 状 は実 験 結 果 と比 較
的 よく一 致 し,解析 方 法 と解 析 結 果 の妥 当性 が示 された。一 般 に,直線
加 工 を行 う場 合 は,レー ザビームおよびウォータジェットの強 度 分 布 を加
工 線 に対 して対 称 にし,真っすぐな亀 裂 を形 成 するのが望 ましい。本 解
析 により,各製 品 に求 められるカロエ 精 度 を得 るには,加工 装 置 としてどの
程 度 の調 整 の精 度 が必 要 かを,装置 の設 計 段 階 で見 積 もることができる。
また,本解 析 の応 用 により,亀裂 の湾 曲 量 を小 さくできるカロエ 方 法 や加
工 条 件 の提 案 につながり,レー ザスクライブがより広 い分 野 へ適 用 される
ことが期 待 される.
第 6章では,本研 究 で得 られた結 論 を総 括 した。
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第 2章 誘 導 ダメー ジ発 生 メカニズ ムと適 正 加 工 条 件 の推 定
2.1 緒 言
レーザスクライブは,レー ザ加 熱 および加 熱 直 後 の冷 却 によつて生 じる
熱 応 力 を利 用 してガラス等 の脆 性 材 料 基 板 の表 面 に一 定 深 さの亀 裂 を
形 成 する 1)'2).加工線 周 辺 にマイクロクラックが発 生 しないため,分断 さ
れた基 板 の高 い端 面 強 度 が得 られる3).しかし,加工 条 件 によつては,加
工 方 向 に対 して垂 直 方 向 のクラックが加 工 線 周 辺 に生 じる.ここでは,こ
のようなクラックをダメージと呼 ぶ.ダメージは端 面 強 度 を著 しく低 下 させる
ため,実用 上 はダメージの生 じない加 工 条 件 を選 択 する必 要 がある。ダメ
ージには,加工 後 に 自然 に発 生 するものと外 力 を加 えることで生 じるもの
がある4),5).本研 究 では前 者 を自発 ダメージ(Spontaneous damage),後
者 を誘 導 ダメージ(Stimulatcd damage)と呼 ぶ .
製 品 の使 用 中 に加 わった衝 撃 によつて誘 導 ダメージが発 生 すると,製
品 の想 定 外 の強 度 低 下 を招 く。加 工位 置 に荷 重 を加 えることで誘 導 ダメ
ージが発 生 するかどうかを確 かめることはできる.しかし,信頼 性 を高 める
には複 数 回 の試 行 が必 要 であり,製品や基 板 ごとに試 験 を行 うのは容 易
ではない。そこで本 章 では,誘導 ダメージの発 生 メカニズムを明 らかにし,
加 工 後 に一 定 の外 力 が加 わってもダメージの生 じない,より信 頼 性 の高
い加 工 条 件 を推 定 することを 目的 として,レー ザスクライブ実 験 および二
次 元 熱 弾性 解 析 を行 った。
まず,様々なレーザ 出 力 および走 査 速 度 を設 定 してレーザスクライブ
実 験 を行 い,誘導 ダメージが生 じる加 工 条 件 を調 査 した。このとき,確認
方 法 としてビッカース試 験 を用 い,加工 後 にビッカース試 験 を行 つても誘
導 ダメージの生 じない場 合 を適 正 とした.続いて,光弾 性 実 験 によるリタ
デーションの測 定 結 果 から,誘導 ダメージ発 生 メカニズムを考 察 した。こ
れらの実 験 結 果 に基 づき,熱弾 性 解 析 による適 正 加 工 条 件 の推 定 を試
みた。
2.2実験方法
2.2.1レーザスクライブ実験
まず,誘導 ダメージ発 生 条 件 を調 べるために厚 さ1.3111mのソーダライム
ガラスに対 してレニザスクライブ実 験 を行 った。Fig。2.1に実 験 装 置 の概
略 を示 す 。試 料 を真 空 吸 着 ステージに固 定 し,スクライビングホイール に
より加 工 開 始 位 置 に機 械 的 に初 期 亀 裂 を形 成 した。4枚の金 コートミラ
ーによつて伝 送 された C02レーザ光 を 2枚のレンズによつて楕 円形 状 に
成 形 し,試料 表 面 に照射 した.同時 に,レー ザ光 の長 軸 延 長 線 上 にウォ
ータジェットを照 射 した。レーザ光 からウォータジェットの方 向 にステージを
一 定 速 度 で動 かすことで,レー ザ光 およびウォータジェットを試 料 に対 して
速 度 νで走 査 させた。
Fig。2.2に,加熱 域 ,冷却 域 の位 置 関係 を示 す 。以 降 ,レー ザ照 射
面 内 でスクライブ方 向 に直 交 する方 向を χ,スクライブ方 向 を ッ,基板 の
厚 さ方 向 を zと定 義 する。2孔および 2ηhはそれぞれ加 熱 域 (レー ザ照 射
領 域 )の長 径 および短 径,4,2■は冷 却 域 (ウォータジェット照 射 領 域 )
の長 径 ,短径 である。加 熱 域 の中心から冷 却 域 の中心 までの ノ 方 向距
離 を冷 却 点 距 離 グとおき,加工 開 始 側 基 板 端 から冷 却 域 中心 までの距
CO, laser Laser beam Minor
Lenses
Scribing directionMedian crack
2.1 Experimental setup for laser scribing
Soda lime glass
Fig.
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Fig. 2.2 Positional relation of heated and cooled areas
Table 2.1 Processing conditions of experiment
?
?
??
?
?
?
?
?
Length of minor o<is of heated area
Length of major axis of heated area
Distance between centers of
cooled and heated areas
Repetition frequency
Average laser power
Scanning velocity
Length of minor axis of cooled area
Length of major axis of cooled area
Flow rate of coolant
1.3mm
42.8 inm
25.O llm
l kI‐z
100-180W
40-460-/s
2.Omm
3.Omm
O.811n1/1nin
離を40)とおく。カロエ条件をTable 2.1に示す.冷却 条件,レー ザビーム
形状,繰り返 し周波数を一 定とし,様々なレーザ出力 P~と走査速度 ッを
設 定 して実験 を行つた。加 工後,試料 を観 察 し,亀裂 が形 成 されたか ,
およびダメージが発生したかを調 査 した。
2.2.2加工 状 態 の定 義
Fig。2.3(a)に,スクライブ後 に自然 に生 じたダメージ(自発ダメージ)の
光学顕微 鏡 写真を示す。Fig.2.3において,加工方 向は左から右で,加
工位 置 は各 写真 の中央 である。自発 ダメージは,スクライブ線 上 の複 数
χLノ
Spontaneous sumulated
dam
Vickers
indentation
(a)
* Scribing direction
(b) (C)
Fig. 2.3 Micrographs of scribed surface under three different
processing conditions. (a) is the case where spontaneous
damage was generated, (b) is the case where stimulated
damage was generated after the Vickers test, and (c) is the
case where no cracks were generated after the Vickers test.
The processing state shown in (c) is defined to be suitable.
の点 からスクライブ方 向 に対 して垂 直 方 向 に生 じた。ダメージの形 と大 き
さ,およびダメージ発 生 点 間 の距 離 は一 定 ではなかつた。Fig。2.3(b)に,
レーザ照 射 領 域 に比 較 的 小 さい外 力 を加 えると発 生 したダメージ (誘導
ダメージ)の写 真 を示 す。本 研 究 では,スクライブ線 上 に局 所 的 な一 定 荷
重 を負 荷 する方 法 としてビッカース試 験 を用 いた .
まず ,クラック発 生 のしきい値 となる押 し込 み荷 重 を調 査 するため,未
加 工 のソーダライムガラスにビッカース試 験 を行 つた。Fig.2.4に,押し込
み時 間 10s,押し込 み荷 重 100g,200gの条 件 で 結 果 を示 す 。押 し込
み荷 重 100gの場 合 はクラックが生 じなかつたのに対 し,200gの場 合 は圧
痕 の四 つ の頂 点 から約 20 μmの長 さのクラックが生 じた。押 し込 み荷 重
100gの場 合 は,押し込 み時 間 を120sに設 定 してもクラックが発 生 しなかつ
た。これより,誘導 ダメージの発 生 を確 認 する試 験 条 件 を,押し込 み時 間
10s,押し込み荷 重 loO gとした。なお,ビッカース圧 子 の対 角線 と加 工線
が重なるようにビッカース圧子 の向きを設 定した.また,加工後 1～2時間
が経過 した後 にビッカース試 験を行つた .
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:ndentation time 10 s
Cracks
(a) Indentation load 100 g (b) Indentation load 200 g
Fig. 2.4 Results of Vickers test for unprocessed soda-lime glass
with different indentation load
Fig.2.3(b)に示 すよう ,誘導 ダメージは,ビッカース圧 痕 の頂 点 のう
ち,スクライブ線 上 にない二 つの頂 点 からχ方 向 に発 生 した.今回 の実 験
では 50～150 1tmの範 囲 の長 さの誘 導 ダメージが観 察 された。つまり,Fig.
2.4に示 す未 加 工 の試 料 と比 べて,低荷 重 で大 きなクラックが生 じた。
Fig。2.3(c)の試 料 はスクライブ線 上 にビッカース試 験 を行 つた結 果 ,圧
痕 のみが形 成 され,ダメージは生 じなかった。このように,自発 および誘 導
ダメージが生 じずに亀 裂 が形 成 された状 態 を適 正 (Suitable)と定 義 した。
以 下 ,自発 ダ メー ジ (Spontaneous damage)および 誘 導 ダ メー ジ
(Stimulated damage)の語 は,それぞれのダメージまたはダメージが生 じ
た加 工 状 態 を指 す。
2.2.3光弾 性 実 験
ガラスのビッカース試 験 において,試験 前 の基 板 の残 留 応 力 によつて
圧 痕 の頂 点 から生 じるクラックの長 さが変 化 することが報 告 されている 6).
今 回 の実 験 では,未加 工 のガラスではクラックが生 じない程 度 の小 さな荷
重 であつても誘 導 ダメージが発 生 した.また,誘導 ダメージには方 向性 が
あり,Fig。2.3(b)のように χ方 向 に大 きく成 長 した.これらのことから,誘
導 ダメージはレーザスクライブによつてガラスに生 じる残 留 応 力 が原 因 で
発 生 すると考 えられる。そこで,光弾性 実 験 によってレーザスクライブ後 の
基 板 のリタデーションを測 定 した。
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Light source
Pl, P2: Polarizer
Fig. 2.5 Experimental setup for photoelastic observation
Fig.2.5に実 験 系 を示 す.主応 力q,0を受 ける厚 さ′pの弾性 体 内を
波 長 λの光 が通過 すると,σlおよび の の方 向 に振 動 する光 は,位相 δが
δ=争らlal_。) (2.1)
だけずれることが知 られている 7)。ここで,Cpは光 弾性 定数 と呼 ばれ,材
料 によつて決まる。この現象 により,Fig。2.5において,ガラス基板 が受 け
る主応力 σl,のが光軸方 向 に一 定であれば,検光子 P2を通過 する光 の
強度 fは
J=」Osin21,                                                              (2.2)
と表 わされる 7)。ここで,為は試 料 がない状 態 で P2を通 過 する光 の強 度 で
ある。式 (2.1)および(2.2)により,光強 度 fおよび JOを測 定することで,リタ
ァーションRを
(2.3)
と計算できる.
式 (2.3)からわかるように,Rは基 板 が受 ける主 応 力 差 (q―の)に比 例
する。主 応 力 σl,のが Fig。2.5における光 軸 方 向 に一 定であれば,Rを
CPおよび ′pで除 算 することで主応 力 差 (q―c)を求 められるが,レー ザスク
ライブ後 の基 板 は,光軸 方 向 に一 定 でない主 応 力 を受 けると考 えられる.
?
?
‐
‐
―
?
??
?
?
?
〓????〓?
CCD camera
GlassLg"ribed surface
Ql, Q2: Quarter-wave plate
?
??
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そこで,リタデーション Rにより,基板 が受 ける応 力 を間接 的 に評 価 した .
なお,レー ザスクライブ後 十 分 時 間 が経 過 し,基板 全 体 が室 温 まで低 下
した状 態 で実 験 を行 つた.              .
2.3実験 結 果
2.3.1適正 加 工 条 件 範 囲
Fig。2.6に,様々なレーザ出力 戸と走査速度 ッを設 定したときの加 工
状 態 の分類 結果を示 す.各戸において ッが大きくなるにしたがい,加工
状態 が,自発 ダメージ,誘導ダメージ,適正 ,スクライブ不 可と変 化 した .
また,レー ザ出力 戸が高 いほど,適正加 工 条件 範 囲が高速側 へ移 行 し
た。各 Fにおいて,適正加 工 条件 範 囲の最 低 速度 は誘 導ダメージ発 生
の有無 によつて,最高速度 は垂 直亀裂形 成 の有無 によつて決 定される.
うまり,誘導 ダメージの生 じないカロエ条件 を適 正加 工条件 とすることで ,
加 工後 に一 定の外 力 が加 わってもダメージの生 じない,より信 頼性 の高
いカロエ 条件 を絞 り込むことができる。
2.3.2リタデーション測 定
Fig。2.7に,光弾性実験によつて演1定した亀裂周辺のリタデーション
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分 布 を示 す。スクライブ方 向 は横 方 向 ,スクライブ位 置 は図 の中央 である。
Fig。2.7(a)は自発 ダメージ,(b)は誘 導 ダメージ,(c)は適 正 に分 類 され
た試 料 である.どの場 合もスクライブ線 周 辺 においてリタデーションが高 く,
複 屈 折 現 象 が確 認 される。ここでは室 温 下 で外 力 を加 えず に観 察 を行
ったため,この複 屈 折 現 象 は残 留 応 力 によると考 えられる。Fig.2.7(a)
において,自発 ダメージの先 端 付 近 では,その周 囲 と比 べてリタデーショ
ンが低 い.これより,ダメージの発 生 によつて残 留 応 力 が解 放 されたと考
えられる。
Fig。2.7(a),(b)のように,自発 および誘 導 ダメージは,リタデーション
が高 い領 域 で発 生 した。そこで,リタデーションの値 とダメージ発 生 の関係
を調 査 した.Fig。2.8に,亀裂 に対 して垂 直 方 向 (χ方 向)のリタデーショ
ンのラインプロファイルを示 す 。リタデーションはレーザ照 射 領 域 の中央 で
最 も大 きかつた.今回 のスクライブ実 験 ではガウス分 布 のレーザ光 を使 用
したことから,基板 への局 所 的 な入 熱 量 に依 存 してリタデーションが変 化
すると考 えられる。各 加 工 条 件 でのリタデーションを比 較 するため,リタデ
ーションの最 大 値 氏は を調 べた。その結 果 を Fig。2.9に示 す 。誘 導 ダメー
ジに分 類 された加 工 条 件 下 での 鳥画を△,適正 の場 合 を●,スクライブ
Lッ
Fig. 2.7 Retardation distribution around a median crack for three
processing conditions. (a) is the case where spontaneous
damage was generated, (b) is the case where stimulated
damage was generated after the Vickers test, and (c) is the
case where no cracks were generated after the Vickers test.
The processing state shown in (c) is defined to be suitable.
16
8
7
EC6
｀ 5
54
83
選2∝
1
0
‐1000 -500        0
χ μm
500
Fig. 2.8 x-line profile of retardation in three processing conditions
1000
?
?
?
?
?
?
?
??
?
0.1
0     100
Fig。2.9  Maximum retardation,
200    300    400
ッmm/s
Rmax in each condition
500
shown in Fig。2.6
不 可 の場 合 を×で示 した。自発 ダメージが生 じた試 料 については,測定
位 置 によつてムはが大 きく変 化 したため図 に示 していない .
レーザ出 力 が高 く,走査 速 度 が遅 いほど鳥aが大 きかった.適正 加 工
条 件 に関 して,島Ⅸに上 限 値 があり,端Ⅸが上 限 値 を越 える場 合 に誘 導
ダメージが生 じることがわかる。これより,レー ザスクライブ後 の残 留 応 力 が
一 定値 を越 える場 合 ,残留 応 力 によつて外 力 負 荷 点 からクラックが進 展
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し,誘導 ダメージが形 成 されるといえる。また,リタデーションを測 定 するこ
とで,外力 を負 荷 しなくても誘 導 ダメージ発 生 の有 無 を予 測 できる。
2.4二次 元 有 限 要 素 解 析
2.4.1解析 方 法
実 験 で調 査 した適 正加 工 条件 を推 定することを目的 として,有限要
素法 (Finite EIcment Mcthod,FEM)による熱 弾性解析を行 つた。ここで
は,山本 ら2)の研 究 と同様 ,スクライブ面 に対 して垂 直な断面 (χ―z面)を
対象 とした二次元解析を行 った。
厚 さ1.3mm,幅60 mmの試 料 に対 し,60 mm辺の中央 をスクライブする
場合 を想 定し,Fig.2.10に示すFEMモデルを用いた。ここでは,対称性
を考慮 して 1/2モデルを使 用 した。レーザ照射 面と対称線 との交点を原
点とした.対称線 付近をより細かく要素分割 し,最小 要素 は一辺 8μmの
正方形 とした.解析 に用いたソーダガラスの物性 値 8)～10)をTable 2.2に
示す。
レーザ光 による加熱 は ,
Fig. 2.10 Mesh geometry of analysis model
Table 2.2 Physical properties of soda lime glass
?
?
Density
Specific heat
Thermal conductivity
Thermal expansion coefficient
Young's modulus
Poisson's ratio
2520 kglm3
800 J/(kg K)
1.03 W/(m K)
g.7x l0-6 K-t
71.6 GPa
0.23
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薦光う=免第締expl―仔
十L十二
] (2.4)
で計 算 される熱 流 束 gをz=0面に与 えてモデル化 した.本研、究 では,繰
り返 し周 波 数 l kHzのパルスレーザを用 いてスクライブ実 験 を行 った。解 析
において,基板 の温 度 および応 力 をより詳 しく解 析 するため,繰り返 し周
波 数 に合 わせてレーザ出 力 Pを変 動 させてレーザのパルス波 形 を考 慮 し
た。各 出 力 でのパルス波 形 を測 定 し,解析 中では Fig。2.11のように近 似
したパルス波 形 を設 定 した。ただし,光学 系 によるエネルギーの減 衰 と基
板 表 面 でのレーザ光 の反 射 を考 慮 し,式(2.4)にお ける入 熱 量 P′(′)を
0.64P←)とした。
ウォータジェットによる冷 却 は ,
αし,月=‰expl…2[チ+Ψ
]|
(2.5)
で計 算 される熱 伝 達 率 αをz=o面に与 えてモデル化 した。ただし,冷却 ノ
ズル径 および冷 却 水 流 量 から冷 却 域 中心 における熱 伝 達 率 偽耐を計 算
し11),%曖=1.OX105 w/1m2K)とした。カロ熱 域 および冷 却 域 を除 くモデル境
1000
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Fig. 2.ll Pulse waveforms for each average laser power in analysis
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界 は断 熱 とし,カロ熱 域 ,冷却 域 が一 定 速 度 νで ノ方 向へ移 動 する際 の
温 度 分 布 の時 間 変 化 を求 めた。
得 られた温 度 分 布 の時 間 変 化 を基 に,平面 ひずみ問題 として熱 応 力
解 析 を行 つた。拘 束 条 件 として,対称 線 (χ=0)上の節 点 の χ方 向 変 位
を 0とした。また,χ=30 mm上の節 点 はχ=0近傍 の節 点 に対 して変 位 が
十 分 小 さいと考 え,χ=30 mm上の節 点 の χおよび z方向の変位 を 0とし
た。
2.4.2解析 結 果
2.4.2.1誘導 ダメー ジ発 生 メカニズム
2.3.2項で述 べたように,誘導ダメージはレーザスクライブによつてガラス
に生 じる残 留応 力 に起 因すると考 えられる。ガラスは,せん断 流 動 や高
密 度化 によつて残 留応 力が生じることが知 られている 12‐14).せん断流動
と高密 度 化 がどの程 度 起こるかは,ガラスの組 成 や残 留応 力を生 じさせ
るカロエ法 によつて異なる.Koikeら12)は,ソ_ダライムガラスのボールイン
400
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Σ 200
ご 150
100
50
0
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Fig。2.12  Variation of τmax at original point in threc conditions
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デンテーション時 の変 形 は,せん断 流 動 が支 配 的 であることを報 告 してい
る。Fig.2.7(a)において,自発 ダメージの発 生 によつて残 留 応 力 の解 放
が確 認 されることから,ここでは,熱弾 性 解 析 によつて最 大 せん断 応 力
τは を調 べ,せん断 流 動 の影 響 を検 討 した。
Fig。2.12に,二つの加 工 条 件 について,原点 におけるτ饉 の変 化 を
示 す。横 軸 は解 析 面 に対 する冷 却 域 中心 のッ座 標 ッapであり,時間変 化
を表 す 。冷 却 域 中心 が解 析 面 上 にある状 態 を乃p=0'冷却 域 の中心 が
解 析 面 を通 過 する前 をノη<oと定 義 した。τm麒は,ッap=-20 mm付近 ,つま
リレーザ光 の中心 が通 過 した直 後 に最 大 値 max[τは ]をとる.Fが大 きく,ν
が小 さいほどmaxLほ]が大 きい。
スクライブ後 に生 じる残 留 応 力 の大 きさはmaxレnax]に起 因 すると考 え ,
各 カロエ 条 件 におけるR_とmaxL麟]の関係 を調 べた。Fig。2.13に結 果 を
示 す.適正 ,誘導 ダメージ,スクライブ不 可 の場 合 をそれぞれ●,△,×
で示 した。max[τmx]が大 きいほど塩 Ⅸが大 きいことから,大きなせん断 応 力
下 で大 きな残 留 応 力 が生 じると考 えられる.ここで,レー ザ出 力 戸が低 い
ほど低 い max[τは ]のもとで誘 導 ダメージが生 じることがわかる。この原 因 に
ついて以 下 のように考 えた。張 ら 15)は,ビッカース試 験 において,圧痕 下
部 に塑 性 変 形 領 域 が存 在 することで除 荷 時 に圧 痕 を押 し上 げる力 がは
E 10C
ご
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0 in each condition
たらき,圧痕 頂 点 にはたらく引 張 応 力 が増 加 する可 能 性 を指 摘 している。
つまり,基板 表 面 ではなく,基板 内部 に生 じる残 留 応 力 が誘 導 ダメージ
の発 生 に影 響 する可 能 性 がある。そこで,χ=0上の様 々な深 さ zでの
ma対鴫継]とbg Rnlaxの相 関係 数 rを
(2.6)
によつて求 めた 16).設定 した zに対 する rの変 化 を Fig。2.14に示 す。
z=80 μmにおいて ″が最 大 となつた。z=80 μmのときの九ばとm枢[τmx]の関
係 を Fig.2.15に示 す.Rmaxとma対鴫Ⅸ]は良い相 関 を示 し,mttL麒]がお
よそ 220 NIPaを超 えると為Ⅸが7nmを超 え,誘導 ダメージが生 じることがわ
かる。つまり,z=80 μmにおけるmaxL曖]を誘導ダメー ジ発生のしきい値と
みなすことができる。
上 述 したように,誘導 ダメージはレーザスクライブ後 の残 留 応 力 によつ
て生 じる。また,Fig。2.15に示 すように,適正 条 件 に関 してR暉および
maxレは 1に上 限値 がある。これより,max17_]を調 べることで,レー ザスクラ
イブによつてガラス基 板 に生 じる残 留 応 力 を間接 的 に評 価 できると考 えら
れる.τrrlakはレーザ加 熱 中 に最 大 値 ma可鴫Ⅸ]をとることから,急速 加 熱 に
1
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よってはたらく大 きなせん断 応 力 が残 留 応 力 発 生 の要 因 といえる。以 上
の結 果 から,誘導 ダメージの発 生メカニズムを次 のように説 明 できる。レー
ザカロ熱 時 に生 じる大 きなせん断応 力 によつてせん断 流 動 が起 こり,ガラス
に残 留 応 力 が生 じる。大 きな残 留 応 力 が生 じた基 板 に外 力 負 荷 によつ
てクラック発 生 の起 点 が形 成 されると,残留 応 力 によつてクラックが進 展 し,
誘 導 ダメージが形 成 される。
2.4.2.2パル ス発 振 の 内 部 熱 応 力 場 へ の 影 響
本 章 では,レー ザ加 熱 中の温 度 分 布 および応 力 分 布 の変 化 をより詳
しく解 析 するため,実験 に即 したパルス波 形 を考 慮 して熱 弾 性 解 析 を行
つた。Fig。2.16に,χ=o上で深 さzの異 なる3点におけるτは の変 化 を示
す.基板 表 面 (z=0)では,パルス発 振 の影 響 によるτ暉 の振 幅 が大 きい
が,z=24 μmの位 置 ではz=0と比 べて振 幅 が小 さい。つまり,少なくとも
z≧24 μmの領 域 では,パルス発 振 の影 響 による応 力 の振 動 を無 視 してよ
いといえる。Fig。2.15における7mxはZ=80 μmの位 置 での結 果 であるため ,
CW発振 を仮 定 して解 析 を行 つても同様 の結 果 が得 られる。
パルス発 振 を考 慮 するにはパルス波 形 を調 べ る必 要 があり,また,時
間 ステップの間 隔 をパルス幅 より大 きくできないことから,CWを仮 定 した
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Fig。2.16  Variation of 7nlax at various depth on χ=0
方が簡 易 に短 時間で解析 できるというメリットがある。Fig。2.16の結果か
ら,レー ザスクライブにおける亀 裂進 展 を考 察する際,亀裂 がある程度 深
ければ,亀裂 前縁 にはたらく応 力 はパルス発振 の影 響 を受 けない.この
ため,CW発振を仮 定して亀裂進 展解析する方が得 策といえる.このよう
な理 由から,次章 以 降の亀 裂 進 展解 析 では,レー ザは連続 熱源 として
取 り扱うことにする。
2.5 結 言
ガラスのレーザスクライブにおいて,加工後 に加 工線周 辺 に比較 的小
さな外 力を加 えるとダメージが生じる場合 がある.本章では,このようなダメ
ージを誘 導ダメージと呼んだ.誘導ダメージの発 生メカニズムを明らかにし,
加 工後 に一 定の外 力 が加 わってもダメージの生 じない,より信 頼性 の高
いカロエ条件 を推 定することを目的 として,レー ザスクライブ実験 および二
次 元熱 弾性 解 析 を行つた。まず,レー ザスクライブ後の基板 のリタデーシ
ョン測 定結 果を基 に,誘導ダメージの発 生メカニズムを考 察した.実験結
果 に基 づき,カロエ後 に外 力 が加 わっても誘 導ダメージの生 じない,適正
加 工条件 の推 定を試 みた.その結果,以下の結論 を得た .
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1. レーザ加 熱 時 に生 じる大 きなせん断 応 力 によつてせん断 流 動 が起
こり,ガラスに残 留 応 力 が生 じる.大きな残 留 応 力 が生 じた基 板 に
外 力 負 荷 によつてクラック発 生 の起 点 が形 成 されると,残留 応 力 に
よつてクラックが進 展 し,誘導 ダメージが形 成 される。
適 正 加 工 条 件 に関 して,リタデーションの最 大 値 に上 限 値 があり,
リタデーションを測 定 することで誘 導 ダメージの生 じない加 工 条 件 を
実 験 的 に予 測 できる。
適 正 加 工 条 件 に関 して,最大 せん断 応 力 の最 大 値 に上 限 値 があ
り,最大 せん断 応 力 を調 べることで誘 導 ダメージの生 じない加 工 条
件 を解 析 的 に推 定 できる。
基 板 表 面 の応 力 は,レー ザのパルス波 形 に応 じて大 きく振 動 する
のに対 し,深さ24 μmの位 置 ではパルス発 振 の影 響 による応 力 の振
動 は十 分 小 さい。深 さ数 十 μm以上 の位 置 での応 力 場 は,CW発
振 を仮 定 した解 析 によって簡 易 に求 めることができる。
誘 導 ダメージが生 じる加 工 条 件 は,自発 ダメージが生 じる加 工 条 件 と
適 正カロエ 条 件 の境 界 に分 布 する.そのため,誘導 ダメージが生 じる加 工
条 件 を避 けることで,加工 後 に一 定 の外 力 が加 わつてもダメージの生 じな
い,より信 頼 性 の高 い加 工 条 件 を絞 り込 むことができる。加 工 後 に荷 重 を
カロえることで誘 導 ダメージが発 生 するかどうかを確 かめることはできるが ,
製 品や基 板 ごとに複 数 回 の試 験 を行 うのは容 易 ではない。本 章 で示 した
通 り,実験 (リタデーション測 定 )と解 析 (最大 せん断 応 力 調 査 )の両 方 か
ら誘 導 ダメージが生 じないことを確 認 すれば,誘導 ダメージの発 生 を確 認
する工程 を短 縮 でき,また,評価 の信 頼 性 が高 まる。以 上 より,本研 究 は
レーザスクライブの信 頼 性 および生 産 性 の向上 を図る上 で有 用 である。
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第 3章 基板 中央 付 近 の準 定 常亀 裂 進 展解 析 と
亀 裂 深 さの推 定
3.1 緒 言
第 2章において,レー ザスクライブにおける誘導ダメー ジ発生のメカニズ
ムおよび誘導ダメー ジが生じない加工条件の推定方法について述べた。
結果として,適正加工条件のカロエ速度の下限は,実験的にはリタデー
ションの最大値 塩Ⅸが一定値を超えるかどうかによつて,解析的には最大
せん断応力の最大値 max[鶴ax]が一定値を超えるかどうかで推定できるこ
とを明らかにした.
一 方 ,走査 速 度 が大 きすぎる場 合 は,亀裂 を形 成 することができない。
山本 ら 1)'2)は,基板 中央 付 近 を亀 裂 が真 っすぐ進 む場 合 を対 象 とし,
基 板 表 面 の最 大 引 張 応 力 が一 定 値 を超 えれば亀 裂 を形 成 できることを
示 している。すなわち,適正 カロエ 条 件 の加 工 速 度 の上 限 は,基板 表 面
にはたらく最 大 引 張 応 力 がしきい値 を超 えるかどうかで推 定 できることを
明 らかにしている。ただし,山本 らの研 究 では,カロエ 中の亀 裂 形 状 までは
考 慮 されていない。
レーザスクライブにおいては,亀裂 生 成 の可 否 だけでなく,亀裂 深 さや
亀 裂 形 状 も重 要 である.一般 に,基板 の加 工 開始 側 端 面 近 傍 で形 成 さ
れる亀 裂 の深 さは,基板 中 央 付 近 の亀 裂 のそれ とは異 なる。また,加熱
域 の 中 心 と冷 去「域 の 中 心 がずれた場 合 には,断面 形 状 が湾 曲 した亀
裂 が生 成 する.このように,加工 条 件 によつて亀 裂 深 さだけでなく,亀裂
形 状 も異 なる。亀 裂 形 状 まで考 慮 して適 正 加 工 条 件 を絞 り込 む には ,
亀 裂 進 展 解 析 が不 可 欠 である。しかしながら,レー ザスクライブにお ける
亀 裂 深 さや亀 裂 形 状 について理 論 的 な検 討 を行 った報 告 は見 当たらな
い。そこで本 章 以 降 では,レー ザスクライブで観 察 されるいくつかの特 徴
的 な亀 裂 にっいて,亀裂進 展 解 析 によつて進 展 メカニズムを検 討 する.
本 章 では,レーザスクライブで最 も重 要 で,基本 となる基 板 中央 付 近
で形 成 される一 定 深 さの亀 裂 を対 象 とした。まず,二次 元 解 析 を行 い ,
得 られる亀 裂 深 さを実 験 結 果 と比 較 して,解析 方 法 および結 果 の妥 当
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性 を検 討 した。次 に,二次 元 亀 裂 進 展 解 析 を行 い,より簡 便 に亀 裂 深 さ
を求 めることを検 討 した。
二 次 元 亀 裂 進 展 解 析 を行 う際 は,亀裂 のないモデルを用い て得 られ
る熱 応 力 場 を基 に,亀裂 を含 むモデルを用 いて応 力 拡 大 係 数 を計 算 し
た.亀裂 を含 まないモデル による熱 応 力 解 析 には,従来 の研 究 2)と同様
に有 限 要 素 法 (Finitc Element Method,FEM)を用 いた.二次 元 解 析 で
亀 裂 形 状 を正 確 にモデル化 するには,一般 に多 くの要 素 が必 要 であり,
実 用 上 ,解析 時 間 の短 い方 法 が望 まれる.応力 集 中 問 題 においては ,
境 界 要 素 法 (Boundary Element Method,BEM)を用 いることで,有限要
素 法 と比 べて少 ない要 素 数 で高 精 度 の解 が得 られることが報 告 されてい
る 3)。そこで本 研 究 では,応力拡 大係 数 の計 算 には境 界 要 素 法 を用 い
た .
3.2実験 方 法 お よび 結 果
レーザスクライブにおいて,基板 中央 では一 定深 さの亀裂 が形 成 され
る 1)'2)。そこで,亀裂進 展解 析結 果 と比較する対 象 として亀裂深 さに注
目した。亀裂深 さを調 べるため,様々な加 工条件で厚 さ700 μmのソーダ
ライムガラスのレーザスクライブ実験 を行 った:光学 系および加 工方 法 は
第 2章で述べた通 りであるため,説明は省 略する.Table 3.1に加 工条
Laser beam shape
?
?
?
?
?
?
?
Length of minor axis of heated area
Length of major axis of heated area
Distance between centers of
cooled and heated areas
Laser power
Scanning velocity
Length of minor axis of cooled area
Length of major axis of cooled area
Flow rate of coolant
2.lmm
22.O rrun
8.0-26.O lllm
30.4-80.5W
40-400 mΠノs
2.Omm
3.Omm
O.8 rn1/inin
Table 3.1 Processing conditions in experiment
1.211111n
26.O Inm
15.Omm
50-90W
40-440 mm/s
2.Omm
3.Omm
O.81■/nlin
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Z
ゅ Scribing direction
Fig。3.l  Microscope image of cutting surface at ccnter of scribing line
件 を示 す。加 熱 域 および冷 却 域 の位 置 関係 は,Fig。2.2に図示 した通 り
である.二種 類 のビーム形 状 (ビー ム形 状 a,bと呼 ぶ)のもと,様々なレー
ザ出力 Pおよび走 査 速 度 ッを設 定 して実 験 を行 った。ビーム形 状 bの
場 合 については,冷却 点 距 離 グを一 定 として様 々なPおよび フを設 定 す
る実 験 と,Pおよび フを一 定 として様 々な グを設 定する実 験 を行 った。加
工 後 ,亀裂 に沿 つて基 板 を分 断 し,分断 面を観 察 した。Fig。3.1に基 板
中央 付 近 での分 断 面 の光 学 顕 微 鏡 写 真 を示 す。図 中の上 面 がレーザ
照 射 面 である。分 断 面 に観 察 される境 界 線 が亀 裂 前 縁 位 置 を表 す 。各
加 工 条 件 について,亀裂 深 さDcを測 定 した.Fig.3.2に,ビー ム形 状 a,
bのそれぞれについて,冷却 点 距 離 グ を 10 mmとした場 合 の Dcの測 定
結 果 を示 す。各 加 工 条 件 について 5回の測 定 を行 い,その平均 値 を示
した。ビーム形 状 a,bのどちらの場 合 も,レー ザ出力 が高 く,走査 速 度 が
遅 いほど Dcが小 さかつた。ビーム形 状 bのもとで グを様 々に設 定 した場
合 の結 果 にっいては,3.4。2項(Fig。3.19)に解 析 結 果 と併 せて示 す。
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Fig. 3.2 Measured crack shape, D", under a variety of P and y for two
laser beam shapes
3.3二次 元 モードI亀裂進 展 解 析
3.3.1解析 方 法
3.3.1.1有限 要 素 法 と境 界 要 素 法 の組 み合 わせ
本研究では,レー ザスクライブ中の熱応力下における亀裂前縁の応
力拡大係数に基づいて亀裂進展解析を行う。三次元解析においては,
Fig。3.3に模式的に示すように,重ね合わせの原理に基づいて応力拡
大係数を求める。ここでは,Fig.3.3(a)のように,亀裂のある弾性体内に
温度分布が生じ,それによって生じる熱応力下での応力拡大係数を計
算する必要がある.そのために,まず亀裂のない弾性体にはたらく熱応力
‐P=50WOP=60W
+P=70W
‐P=80W
‐P=90W
d= 10 mm
‐P=30.4W
OP=39.5W
‐P=52.8W
セ
「P=58.7 VV+P=71.OW
‐P=80.5W
′=10 mm
31
(b)(a) (C)
Fig. 3.3 Calculation method for stress intensity factor based on
superposition principle. (a) represents the problem to be
solved. (b) represents uncracked problem for stress
distribution which is sovled by FEM. (c) represents cracked
problem for stress intensitv factor which is solved bv BEM
を求 める(Fig。3.3(b)).続いて,得られた熱 応 力から亀 裂 表 面 にはたら
く分布 力 を求 め,応力拡 大係 数 を計 算 する(Fig。3.3(c)).Fig。3.3(b)
のモデル は有 限 要 素 法 によつて,Fig。3.3(c)のモデルは境 界 要 素 法 に
よって解 く.境界 要 素 法 は二 次 元 要 素 を用 いて三 次 元 解 析 を行 うため ,
少 ない要 素 数 で亀 裂 形 状 を精 度 良 くモデル化 できる。解 析 には市 販 の
ソフトウェアを使 用 し,有限 要 素 解 析 には ANSYS,境界 要 素 解 析 には
BEASYを用 いた。
3.3.1.2有限 要 素 法 による熱 応 力 解 析
亀裂を含 まないモデルを用いた熱応 力解析 については,第 2章で述
べた有 限 要 素 法 による二 次 元熱 弾性 解 析 を二 次 元 に拡 張 した。Fig。
3.4に用 いたモデルを示す。モデルサイズを10 mm×20 mm×700 μmとした。
加 工位 置を10 mm辺の中央 (χ=0)に設 定し,χ=0周辺をより細かく要素
分割 した.最小要素を50 μm×50 μm×25 μmの直方体 とした.第2章と同様 ,
実 験 条件 に応 じた熱 流 束 および熱伝 達 率 をz〓0面に与 えることでレー
ザカロ熱 およびウォータジェットによる冷却 をそれぞれモデル化 した。
2.4.2項の第 2日で述 べたように,z≧24 μmの位 置ではパルス発振 によ
る応力 の振 動 は十分小さい.Fig。3.2に示 したように,今回の実験 で観
察された亀 裂の深 さは60 μm以上であった。このため,亀裂進 展を検討す
る際,パルス発振 を考慮する必 要 はないと考 えられる。そこで,本章 以 降
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Fig. 3.4 Mesh geometry for three-dimensional thermal stress
analvsis bv FEM
で亀 裂 進 展 現 象 を解 析 するにあたつて,その基 となる熱 応 力 解 析 では ,
式 (2.4)におけるP′(′)を一 定 とし,Cwレーザによる連 続 面熱 源 を仮 定 し
た。
まず,加熱 域 および冷 却 域 が ッ方 向 に速 度 ッで移 動 する間 の温 度 分
布 の時 間 変 化 を求 め,得られた温 度 分 布 を基 に熱 応 力 解 析 を行 った。
拘 束 条 件 として,χ=0面の χ方 向 変位 と,ノ=±5mmかつ z=700 μm上のッ
および z方向変 位 を 0とした。
3.3.1.3境界 要 素 法 によるモー ドI亀裂 進 展 解 析
亀 裂 進 展解 析 を行 うため,有限要 素解 析 で得 られた応 力分布 をもと
に境 界 要 素法 によつて応 力拡 大係 数 を求 めた。レーザスクライブにおい
て,冷却 域 にはたらく引張応 力 によつて亀 裂 が進 展する 1)'2).そこで境
界 要 素解 析 では,亀裂 が進 展 する可能 性 のある6mm×6mm×700 μmの
領 域 に 解 析 領 域 を 限 定 した 。具 体 的 に は ,-3mm≦χ≦3mm,
4-2mm≦ッ≦4+4mmの冷 却 域 周 辺 とし,冷却 域 の移 動 に合 わせて解
析領域 をッ方 向に移動 させた。Fig.3.5に境 界 要素モデルの一例 を示
す.Fig。3.5の例では,亀裂 は,先端から2.8mmの部分のみが解析領域
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に含 まれる.解析 領 域 外 では亀 裂 が進 展しないため,応力拡 大係 数 を
求 める必要 がない。また,解析領域 内に亀裂 の一部 しか含まれなくても,
応 力拡 大係 数 は大きく変化 しない。そのため,このように解析 領 域 を限
定すれば,解析精度を維持 して解析 時間を短縮 できる。
このようなモデルを用いて求 めた応 力 拡 大係 数 に基 づいて亀 裂 進 展
解 析 を行う。Fig 3.6に示すように,亀裂の変形様 式 は,亀裂 面 にはたら
I zoo pm
「
ツ
Z 700 pm
Fig. 3.5 Mesh geometry for three-dimensional crack propagation
analysis by BEM
(a) Mbde I (b) Mode II (c) Mode III(Opening) (In-plane shear) (Out-of-plane shear)
Fig. 3.6 Loading modes of a crack
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(3.2)
によってモード Iの応 力 拡 大 係 数 角 を求 めた 4).ここで,義は亀 裂 前 縁
上 の節 点 を中心 とする円形 の積 分 領 域 で,均は亀 裂 面 に対 する法 線 ベ
クトル,"は変位,Eはヤング率 ,ソpはポアソン比 である。また,σを応 力 ,
εをひずみとするとき,″=alJFly/2,ち=aryれ,である。J,ノについては総 和 規
約 を適 用 する。
レーザスクライブにおいて,冷去「域 周 辺 の引 張 応 力 場 の前 方 には,レ
ーザ加 熱 による圧 縮 応 力 場 が存 在 し,亀裂 の不 安 定 成 長 を防 止 する。
つまり,各時 刻 において,引張 応 力 場 と圧 縮 応 力場 の境 界 付 近 に亀 裂
前 縁 が位 置 すると考 えられる。本 研 究 では,以下 の方 法 で任 意 時刻 ′の
亀 裂 形 状 を求 めた .
まず,引張応 力 場 内 に初 期 亀 裂 を設 定 し,時刻 ′の応 力 下 での応 力
拡 大 係 数 角 を求 めた.応力 拡 大係 数 のしきい値 K.を設 定 し,るが K山を
超 える領 域 において,亀裂 面 と同 一 平 面 内 で亀 裂 前 縁 の外 向 き法 線
方 向 に節 点 を移 動 させた。これ により,埼>4hである位 置 のみ亀 裂 が成
長 し,新しい亀 裂 形 状 が得 られる。新 しい亀 裂 形 状 に合 わせてモデルを
改 めて要 素 分 割 し,同一 応 力 分布 下での 角 を計 算 した。これを繰 り返 せ
ば,亀裂 は圧 縮 応 力 場 へ向 かつて成 長 するため,次第 に氏 が低 下 する.
島 =厚
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亀 裂 前 縁 上 のすべての節 点 において埼が Kぬを下 回 つたときの亀 裂 形 状
を時刻 ′の形 状 とした。
一 回 の亀 裂 進 展 量 ∠ムDは,る=氏hの場 合 に∠五3D=0となり,るが大 き
いほど∠ムDが大 きくなるように,各節 点 ごとに
∠ムD=C(氏~Kth)                          (3.3)
で与 えた。本 解 析 では,設定 した初 期 亀 裂 を∠ムDずつ徐 々に進 展 させて ,
ある応 力 場 に応 じた亀 裂 形 状 を求 める。解 析 結 果 は一 回 の亀 裂 進 展 量
∠ムDに依 存 し,∠ムDを十 分 小 さく設 定 する必 要 がある。ここでは比 例 定
数 Cを5×10・l mν2/Paとした.∠LDを式 (3.3)のように設 定 すること,および C
の値 の妥 当性 については,3.3.2項の第 1日で解 析 結 果 に基 づいて検
討 する.
このように,得られた応 力 拡 大係 数 氏 と応 力 拡 大 係 数 のしきい値 κふ
を比 較 して亀 裂 進 展 解 析 を行 う。解 析 結 果 はK.に依 存 するため,適切
なκ血の値 を設 定 する必 要 がある.本研 究 では,亀裂 深 さに注 目し,実験
結 果 との比 較 によつて適 切 なK.の値 を決 定 し,解析 方 法 および結 果 の
妥 当性 を検 討 した .
3.3.2解析 結 果
3.3.2.1温度 分 布 の変 化
Fig。3.7に,P=50W,ソ=140 mm/sの場合 について,有限要素解 析 に
よって得 られたχ〓0面内の温度分布 の変化 を示す。温度 分布 図の上部
および左 に,各時亥1の加熱 域,冷却域 の位 置 を模 式 的に示した。ただし,
4は加 工 開始側 基板端を基 準とした冷去「域 中心の ッ 座標である。レー
ザ照射 によって基 板 表 面 が加 熱 され,時刻 の経過 とともに基板 内部 ヘ
熱 が伝 わる.基板 表 面の温 度 は,加熱域 の中心より遅 れて最 大値 に達
する.その直後 にウォータジェットによって冷 去,され,基板 表 面近傍 では
温 度 が急 激 に低 下 する.本解 析 において,モデル 中央 付 近 の領 域
(5mm≦ッ 15 mm)では,温度 場 は準 定常 的 に推 移 した.このような温 度
分布 の変化 を基 に熱 応 力解 析 を行 い,得られた応 力分布 を基 に応 力
拡 大係数 を求めた。
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Fig. 3.7 Variation of temperature distribution in plane of x : 0
obtained bv FEM analvsis
3.3.2.2応力 拡 大 係 数 のしきい値 の決 定
ここでは,ビー ム形状 aでの実験 について解 析 を行 った。解析 結果 の
例 として,冷却 域 中心 が有 限要素モデルの中心 にある(4=10 mm)時刻
について,κ山=0。76 MPa m確とした場合 の結 果 を説 明する。Fig。3.8に,
有 限要 素解 析 で得 られたχ=0面内の垂 直応 力 ら の分布 を示 す。本解
析 は,引張応 力場 内 に設 定 した初 期 亀 裂 を成 長 させて亀 裂 形 状 を求
める.Fig。3.8において,らはノ=lo.6mmの位 置 で最 大であり,亀裂 はこ
=
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の辺 りまで成 長 すると考 えられる。そこで,初期 亀 裂 先 端 の ッ座 標 をこれ
より小 さい 10 mmとした。また,ッ=lo r皿では,深さ約 80 μmの位 置 でQ=0
となる.そこで,初期 亀 裂 深 さをこれより浅 い 50 μmとした. 、
Fig。3.9に,解析 の進 行 に伴 う亀 裂 形 状 と名 の変 化 を示 す。Fig。3.9
(a)のそれぞれの亀 裂 形 状 下 で得 られる名 を Fig。3.9(b)に示 した.初期
亀 裂 形 状 のもとでは,すべての節 点 において 埼 が κ山を超 えた。亀 裂 を成
長 させるにつれてる が κ.に近 付 いた。10,20,28ステップ ロでは,亀裂
先 端 近 傍 のみで る がκ山を超 え,48ステップ ロにすべての節 点 において
埼 が κ.を下 回つた。48ステップ ロでは,すべての節 点 においてるがK.と
ほぼ等 しかった。したがって,この方 法 によつてある応 力 場 内 で亀 裂 がど
こまで進 展 するかを求 められるといえる.
このようにして得 られる解 析 上 の亀 裂 形 状 は ム の値 によつて変 化 する.
そこで,解析 で得 られた亀 裂 深 さを実験 結 果 Dcと比 較 して適 切 な K由を
求 めた。以 下 ,Fig。3.9(a)のように ッによつて変 化 する解 析 上 の亀 裂 深
さの最 大 値 を2と定義 する。Fig.3.10に,三つの加 工 条 件 について ,
κぬを様 々に設 定して得 られた2を示 す.実験 における亀 裂深 さの測 定
結果 Dcを併せて破線 で示 した。各カロエ条件 について,κ山が大きいほど
ミは単調 に低 下する.このとき,亀裂深 さの誤 差 |ユ aーlが最 小 となる馬 1
P=90W,ッ=260 mm/s
― Ca:culated
=5011V,ッ=120 mm/s
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Fig. 3.10 Crack depth obtained by three dimensional analysis
for a variety of Kt1,
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の値 はカロエ 条 件 によって異 なる。そこで,以下 の方 法 により,各カロエ 条
件 において亀 裂 深 さの誤 差 が平 均 的 に小 さくなるκ上の値 を調 べた。まず ,
Fig。3.2(a)中の広 い領 域 から,Pおよび ッの異 なる以 下 の九 つの加 工 条
件 を選 択 した:(P[W],ツ[mm/s])=(50,80),(50,120),(50,160),(70,
160),(70,220),(70,280),(90,260),(90,320),(90,380).続いて,こ
の九 つの加 工 条 件 において,κぬを様 々に設 定 して2を求 め,2のDcに
対する相 対 誤 差 εを
ε=1瓦
-21×
1002
で計 算 した。それぞれの κ由について,九つの加 工 条 件 下 で得 られたεの
平 均 値『
を求 めた。Fig。3.11に,設定 したκぬに対 する」を示 す。九 つの
εの標 準 偏 差 をエラーバ ー で,それ らの平 均 値 」を●で示 した。κぬが
0.76 MPa m"のとき」=5.5%となり,極小 かつ最 小 であった。これより,選択
した九 つの条 件 については,κム=0.76 NIIPa m池が適 切 といえる。
続 いて,P=60,80Wの場 合 について,κ血=0.76 MPa m確としてaを求 め ,
Dcと比較 した.P=60,80Wの条件 は,K血の決 定 に使 用 した九つの条件
に含 まれない加 工条件である。Fig。3.12に結果を示す。図 中の 19条件
0
0.64 0.68 0.72 0.76 0.80 0.84 0.88 0.92
rth MPa m12
Mean value of nine errors of analysed crack depth
for measured one under a variety of Ktn
(3.4)
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Fig.3.12 Comparison of measured and cal.c,ulated crack depth
in the case of Ktr : 0.76 MPa mr/2
にお けるεの平 均 値 は 6.6%であつた。P=60,80Wの場 合 も,K血=0,76
MPa m陀とすることで2がDcと比 較 的 よく一 致 することがわかる。
これより,レー ザ出力 および走 査 速 度 が変 わっても,適切 なK.の値 とし
て同 じ値 を適 用 できるといえる.したがつて,一部 のカロエ 条 件 から適 切 な
κ血の値 を決 定 することで,Pおよび ッの異 なる加 工 条 件 での亀 裂 深 さを
推 定 できる.
Fig 3.13に,亀裂 進 展 距 離 ∠為Dを式 (3.3)によつて設 定 した場 合 と,
4に依 存 せず一 定 とした場 合 の亀 裂 進 展 の違 いを模 式 的 に示 す。Fig.
3.13の下部 は,進展 前 後 の亀 裂 形 状 を表 す.自の点 は進 展 前 の節 点 ,
黒 の点 は進 展 後 の節 点 である.自の節 点 の亀 裂 形 状 のもと,Fig。3.13
の上 部 に示 すようなる が得 られ,節点 A,B,Cにおいて埼が るhを下 回
つたとする。∠為Dの設 定 方 法 に関 わらず,進展 後 の亀 裂 前 縁 の勾 配 は ,
節 点 A,B,Cにおいて比 較 的 大 きく変 化 することがわかる。このように,解
析 上 では亀 裂 前 縁 を離 散 化 して扱 うため,勾配 の変 化 は避 けられない .
一 般 に,亀裂 進 展 距 離 ∠為Dを大 きく設 定 するほど勾 配 の変 化 も大 きくな
る.勾配 の変 化 が大 きすぎると,応力 拡 大 係 数 が適 切 に求 まらない。Fig.
3.13から,式(3.3)によって∠LDを設 定 した場 合 の方 が節 点 Dの進 展 距
‐ P=60W,Ca:cu:ated
■夕:88W15首眠忠甜tJ
* P = 80 W, Experimental
κ.=0,76 MPa m1/2
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Fig. 3.13 Difference of crack shape depending on crack
propagation distance at one step, AL3p
離 が大 きいにもかかわらず,節点 A,B,Cにおける勾 配 の変 化 を小 さく抑
えられることがわかる。このように,式(3.3)を用 いることで,勾配 の変 化 を
小 さく抑 えながら∠LDをある程 度 大 きく設 定 できる。その結 果 ,∠ムDを一
定 とした場 合 と比 べて,亀裂 形 状 を求 めるのに必 要 な Step数を削減 でき
る。このため,ここでは式(3.3)によつて∠ムDを設 定 した。
また,∠ムDが大 きすぎると,埼=K血となる位 置 を越 えて亀 裂 が進 展 し,
その結 果 る が κ血より低 下 する可 能 性 がある.これに対 し,本解 析 の最 終
ステップ (Fig。3.9(b)中48th stcp)での 角 は,すべての節 点 においてκ島
とほぼ等 しいことから,設定 した Cの値 (5×1『H m12/Pa)は,妥当な結 果 を
得 るのに十 分 小 さいといえる。
3.3.2.3基板中央での亀裂進展現象
このようにして求 めた応 力拡 大係 数 のしきい値 礼 の値 を用い,基板 中
央での亀 裂進展現象 について考 察した。Fig。3.1のように,基板 中央付
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近 では一 定 深 さの亀 裂 が確 認 される。Fig。3.14に,冷去「域 中心 が基板
中央 付 近 にある三 つの場 合 (4=9,10,H mm)について,解析 で得 られた
亀 裂 形 状 を示 す 。三 つのすべての場 合 で亀 裂 形 状 はほぼ等 しく,冷却
域 の移 動 量 と同 じだけ亀 裂 が ッ方 向へ移 動 した。つまり,基板 中央 付 近
では亀 裂 が準 定 常 的 に進 展 した。これより,Fig。3.1に示 すような一 定深
さの亀 裂 は,準定 常 的 な亀 裂 進 展 の結 果 形 成 されたといえ,3.3.2項の
第 1日において一 つの時刻 の静 的 応 力 場 から亀 裂 深 さを推 定 できたの
はこのためである。
3.4二次 元 モードI亀裂 進 展 解 析
3.3.2項の第 3日において,基板中央における一定深さの亀裂は,準
定常亀裂進展の結果形成されることを明らかにした。準定常現象であれ
ば,χ―z面を対象とした二次元解析によつても解析できると考えられる。
そこで,基板中央における亀裂進展現象をより短時間で解析することを
目的とし,二次元亀裂進展解析を行つた。
3.4.1解析 方 法
亀 裂 進 展 解 析 の方 針 は二 次 元 解 析 と同様 である.亀裂 を設 けたモデ
ルを用 いて応 力 拡 大 係 数 KIを求 め,るが応 力 拡 大 係 数 のしきい値 κ山
を超 える場 合 ,亀裂 を進 展 させて改 めて要 素 分 害1を行 う.ただし,二次
元解 析 では亀 裂 深 さのみを考 慮 する。
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Fig. 3.15 FEM model for two-dimensional crack propagation
analvsis
二次元亀裂進 展解析 は有 限要素法を用いて行つた.まず,第2章で
述 べた方 法 と同様 に,亀裂 のないモデルを用 いて加 工 中の温度 分布 の
変化 を求 めた。得 られた温度 分布 を,亀裂を含 むモデルに適 用 し,応力 ,
変位 ,応力拡 大係 数を求 めた。Fig.3.15に亀裂 を設 けた有 限要素モデ
ルの一例を示す。亀裂先端 には特異要 素 5),6)を配 した。特異要素 は ,
亀裂先端 における特 異応 力場を表 現するための要素で,各辺 の中心か
らずれた位 置 に中間節 点 が置かれている。対 称 線 (χ=0)上において ,
亀裂部 以外 の節 点 は χ方 向変位
"ェ
を0に拘 束し,亀裂部 は必ず"x>0
となるように拘 束することで亀裂をモデル化 した。また,χ=30 rrm上の節 点
は χおよび z方向の変位 を0に拘 束した.ここでも,モー ドIの変形様 式
を考 え,変位 外挿 法 7)を用 いて
る=囁
鵠 √           的
によつて応 力拡 大係 数 ろを計算 した。ここで,Gは横 弾性係 数 ,ソpはポ
アソン比,rは亀裂先端からの一z方向の距離 である。
z軸に平行 で深 さamIの初期亀 裂を設 定して時刻 ′の温度分布 下での
応力拡大係数 KIを求め,る>Kthであれば亀裂を z方向に距離 ∠二2D進
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展 させた。亀 裂 を進 展 させる際 は,解析 領 域 をリメッシュし,∠Z2D深くなっ
た亀 裂 先 端 に改 めて特 異 要 素 を配 した。また,χ=0上において,亀裂 部
の節 点 はνx=0,亀裂 部 以 外 の節 点 は
“
x>0となるように拘 束条 件も与 え
直 した.さらに,亀裂 を∠Z2D深くした後 ,再度 同 じ温 度 分 布 下でるを計
算 し,るがK山を下 回るまでこれを繰 り返 した。島 がκ山を下 回るときの亀
裂 深 さを時刻 ′の深 さとした.続いて,亀裂 深 さをそのままにし,時刻
′+∠′の温 度 分布 を適 用 して同様 に亀裂 深 さを求 めた。このようにしてカロ
熱 域 および冷 去p域が解析 面を通過 し終わるまで解 析 を行 い,最終 的な
亀裂深 さを三とした。
得 られる亀 裂 深 さ2の精 度 は一 回 の亀 裂 進 展 距 離 ∠Z2Dに依 存 する
ため,結果 の精 度 を考 慮 して∠Z2Dを決 定 する必 要 がある。ここでは,実験
にお ける亀 裂 深 さ2の測 定 精 度 や測 定 結 果 のばらつきを考 慮 し,∠Z2D
を5μmとした。
3.4.2解析 結 果
二次元解析においては,ビー ム形状 bの場合について,二次元解析
と同様,まず亀裂深さ2を実験結果2と比較して適切な礼 の値を調ベ
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Fig. 3.16 Calculated crack depth under a variety of Ktr, and
measured crack depth for three processing conditions
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Fig. 3.17 Mean value of eighteen errors of analysed crack depth
for measured one under a variety of Ktn
た.Fig.3.16に,三つのスクライブ条 件 について,様々なκ血を設 定 して
求 めた亀 裂 深 さ員を示 す。各 加 工 条 件 での亀 裂 深 さの測 定 結 果 Dcを
破線 で示 した.Fig。3.10と同様 ,κ.の増加 に伴ってaが単調 に減 少 し
た。そこで,ここでも適切なκ血の値 を調べるため,まず,Fig。3.2(b)の中
から18個の加 工条件を選択 し,様々な丸hを設 定して亀裂深 さ■を求 め
た.各K由について 18個のεの平均値 」を計算 した。結果をFig.3.17に
示す。K山=0.37 MPa m"のときτが最 小 となったため,ここでの適切 なκふの
値 を0.37 MPa m"と決 定した。
Fig。3.18および Fig。3.19に,K止=0.37 MPa m駒として得 られた亀 裂 深
さ翼 と測 定 結 果 Dcの比 較 を示 す.Fig.3.18は,冷却 点 距 離 グをlo mm
とし,様々なPおよび ッを設 定 した場 合,Fig.3.19は,Pおよび νを一 定
とし,様々な グを設 定 した場 合 である。いずれの場 合 も,2とDcは比 較 的
よく一 致 した。これより,二次 元 解 析 でも二 次 元 解 析 と同様 に亀 裂 深 さを
推 定 できるといえる.
以 上 の結 果 から,応力 拡 大係 数 のしきい値 κ出を設 定 して,応力 拡 大
係 数 る が Kぬを超 えると亀 裂 を進 展 させる解 析 法 方 が妥 当であるといえる。
本 章 では,基板 中央 において亀 裂 が準 定 常 的 に進 展 することから二 次
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Fig. 3.19 Comparison of calculated and measured crack depth in
cases where P. v are constant and d is variable.
元解 析も併せて行った。二次 元解 析では扱 える対 象が限られるが,基板
中央 の亀 裂 進 展 現 象 については,短時 間で解 析 できる二 次 元解 析 の
方 が有用である。
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3.5 結 言
本 章 では,レー ザスクライブで最 も重 要 で,基本 となる基 板 中央 付 近
で形 成 される一 定 深 さの亀 裂 に注 目した。この亀 裂 の深 さを推 定 するこ
とを目的 として,亀裂 深 さの捩1定実 験 と,二次 元 および二 次 元 亀 裂 進 展
解 析 を行 つた。解 析 において,初期 亀 裂 を設 定 してモードIの応 力 拡 大
係 数 ろ を求 め,4が応 力 拡 大 係 数 のしきい値 κムを超 えると亀 裂 を進 展
させた.まず,三次 元 解 析 を行 い,得られる亀 裂 深 さを実 験 結 果 と比 較
して,解析 方 法 および結 果 の妥 当性 を検 討 した。次 に,二次 元 亀 裂 進
展 解 析 を行 い,より簡 便 に亀 裂 深 さを求 めることを検 討 した。その結 果 ,
以 下 の結 論 が得 られた。
1.基板 中央 付 近 では亀 裂 が準 定 常 的 に進 展 するので,一定 深 さの
亀 裂 が形 成 される。このため,基板 中央 付 近 の静 的熱 応 力 場 を用
いて亀 裂 進 展 現 象 を解 析 できる。
2.いくつかの加 工 条 件 から適 切 な応 力 拡 大 係 数 のしきい値 κ血を求
めれば,異なる加 工 条 件 での亀 裂 深 さを亀 裂 進 展 解 析 によって推
定 できる。
3.レー ザ出 力 ,走査 速 度 ,冷去「点 距 離 の異 なる複 数 の加 工 条 件 に
おける亀 裂 深 さの解 析 結 果 は,実験 結 果 とよく一 致 した.したがっ
て,本解 析 方 法 の妥 当性 が示 された。
4.基板 中央 付 近 の亀 裂 進 展 は準 定 常 現 象 であるから,スクライブ方
向 に対 して垂 直 な断 面 を対 象 とした二 次 元 解 析 によつても亀 裂 深
さを推 定 できる。二 次 元 解 析 は扱 える現 象 が限 られるが,基板 中
央 での亀 裂 進 展 現 象 に限 れば,短時 間 で行 える二 次 元 解 析 の方
が有 用 である。
本 章 で示 したように,基板 中 央 付 近 で形 成 される亀 裂 の深 さは加 工
条 件 によつて異 なる.また,スクライブ後 のブレイクエ程 で必 要 となる曲 げ
応 力 は亀 裂 深 さに依 存 する。したがつて,本解 析 により,亀裂 深 さまで考
慮 して適 正 加 工 条 件 を絞 り込 むことができる.実験 を行 えば各 加 工 条 件
下 で形 成 される亀 裂 深 さを調 べられるが,本章 で述 べた解 析 を用 いれば ,
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比 較 的 少 ない試 行 回 数 の実 験 を系 統 的 に行 うことで亀 裂 深 さを推 定 で
きるため,生産 性 の向上 を図 ることができる.
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第 4章 加 工 開 始 側 基 板 端 付 近 の過 渡 的 亀 裂 進 展 解 析
4.1緒言
前 章 において,応力拡 大係 数 がしきい値 を超 える領 域 で亀裂 を進 展
させることで,基板 中央部 での亀 裂 の準 定 常な進 展 現 象 を解 析 し,亀
裂 深 さを推 定できることを示 した。準 定 常現 象 であるため,二次 元解 析
によつてより簡 易 に扱 うことができることも示 した。実験 結 果 と比 較 した結
果 ,解析 方法 と解析 結果 の妥 当性 が示された。
本 章では,加工 開始側 基板 端 付 近 での非 定 常 亀 裂進 展 現 象 に注
目し,同様 の解析 によつて亀 裂進 展メカニズムを検討 した。加 工開始側
基板端 付 近では亀 裂 が基板 を貫 通する場合 があり,基板 中央 とは異な
る亀 裂進 展 現 象 が観 察される.亀裂が基板 中央 部 で準 定常 的 に進 展
するに至るには,基板 端 付 近 における過 渡 現 象 を伴 う.したがつて,この
ような基板端 付近での過渡 現象も含 めた亀裂進 展 のメカニズムを理解 す
ることが重要である。そこで,本研 究ではまず,基板 端から基板 中央 にか
けて,亀裂 がどのように進 展 して一 定深 さの垂 直亀 裂 に至るかを実験 に
よつて調 べた。次 に,実験結 果を踏 まえ,第3章と同様 に,有限要 素法
による熱 応 力 解 析 結 果 に基 づいて境 界 要 素 法 による亀 裂進 展解 析 を
行 つた。
4。2実 験 方 法 お よび 結 果
レーザスクライブ実 験 を行 うにあたり,形成 した初 期 亀 裂 の写 真 を Fig。
4.1に示 す .これは,初期 亀 裂 形 成 直 後 に初 期 亀 裂 に沿 つて基板 を分
断 し,分断 面 を観 察 したものである。図 中の上 面 が,スクライブ実 験 中 に
レーザ光 を照 射 する面 である。初 期 亀 裂 の長 さは約 lmm,基板 端 での
深 さは約 100 μmとした .
このような初 期 亀 裂 を形 成 した後 ,レー ザスクライブ実 験 を行 つて,亀
裂 がどのように進 展 して最 終 的 に一 定深 さの垂 直 亀 裂 となるかを調 べた .
光 学 系 および実験 方 法 は第 2章で述 べた通 りである.Table 4.1に加 工
条 件 を示 す。ビーム形 状 は第 3章のビーム形 状 aと同 じである.加工後 ,
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Fig. 4.1 Microscope image of initial crack
Laser beam shape pattem
Length of minor axis of heated area
Length of major axis of heated area
Distance between centers of
cooled and heated areas
Laser power
Scanning velocity
Lenglh of minor axis of cooled area
Length of major axis of cooled area
Flow rate of coolant
?
?
?
?
?
?
?
1.2mm
26.01■m
15.Omm
50-90W
40-440 ml■/s
2.Omm
3.Omm
O.8m1/min
亀 裂 に沿 つて基 板 を分 断 し,分断 面 を観 察 して,亀裂 がどのように進 展
したか調 査 した .
Fig.4.2に,レー ザスクライブ後 の分 断 面 のうち初 期 亀 裂 付 近 の光 学
顕 微 鏡 写 真 を示 す。ここでも上 面 がレーザ照 射 面 である。分 断 面 に観 察
される境 界 線 が亀 裂 前 縁 位 置 を表 す。Fig。4.2において,カロエ 開 始 側
基 板 端 に対 して位 置 Aより遠 い領 域 では,基板 中央 付 近 と同様 に一 定
深 さの表 面 亀 裂 が確 認 される。位 置 Aにおいて,亀裂 前 縁 を表 す境 界
線 が基 板 の裏 面 へ到 達 している。この結 果 から,基板 表 面 に形 成 した初
期 亀 裂 が貫 通 亀 裂 へと成 長 して位 置 Aまで進 展 し,位置 Aにおいて貫
Table 4.1 Experimental conditions
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Fig. 4.2 Microscope image of cutting surface at start of processing
通 亀 裂 が一 定 深 さの表 面 亀 裂 へと移 行 したと考 えられる。今 回 観 察 を
行 つたすべての場 合 において,基板 端 では貫 通 亀 裂 が形 成 され,ある位
置 で貫 通 亀 裂 が表 面 亀 裂 へと移 行 する現 象 が確 認 された。
4.3二次 元 モー ドI亀裂 進 展 解 析
4.3.1解析 方 法
解析 方法の概 要 は第 3章で述べた二次元解析 の通 りである.まず ,
亀 裂 を含 まない有 限要素 モデルを用 い,基板 端 がレーザ光 によつて加
熱 され,その後 ウォータジェットによつて冷却 される間の熱 応 力 分布 の過
渡 的 変化 を解 析 した.得られた応 力場 を基 に,境界要 素 法 による亀 裂
進 展解 析 を行 つた。解析 領 域 のサイズは,第3章と同様 に6 nlm×6 rllm
×700 μmとした。ただし,基板 端付 近での亀裂進 展 を扱 うため,ここでは解
析領域を-3 11rm≦χ≦3mm,0≦ッ≦6mmの領域 に固定した。これにより,亀
裂長 さが6 rnm以下であれば亀 裂全体が解析領域 に含 まれる。解 析モデ
ルの一例を Fig。4.3に示す。この領域 内での過 渡 的亀裂進 展を以 下の
ようにして解析 した .
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Fig. 4.3 Example of mesh geometry of BEM model for a through
crack
まず,実験 で用 いた初 期 亀 裂 (Fig.4.1)と同形 の初 期 亀 裂 をχ=0面
上 に設 定 した.式(3.1)および式 (3.2)により,時刻 ′の応 力 分 布 下 での応
力 拡 大 係 数 馬 を求 めた。応 力 拡 大 係 数 のしきい値 κ山を設 定 し,るが
Kムを超 える領 域 において,亀裂 面 と同 一 平 面 内 で亀 裂 前 縁 の外 向 き
法 線 方 向 に節 点 を移 動 させた.新しい亀 裂 形 状 に合 わせてモデルを改
めて要 素 分 割 し,同一 応 力 分 布 下 での 角を計 算 した。亀 裂 前 縁 上 のす
べての節 点 において氏 が κ出を下 回つたときの亀 裂 形 状 を時刻 ′の形 状
とした。過 渡 的 亀 裂 進 展 現 象 を扱 うため,ある時 刻 に得 られた亀 裂 形 状
を次 の時 刻 の初 期 亀 裂 として用 いた。
一 回 の亀 裂 進 展 量 ∠二は,ここでも第 3章の式 (3.3)を用 いて設 定 し,
同 じくC=5×10・lm"/Paとした.κ血としては,第 3章で求 めた0.76 MPa m″
を用 いた .
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4。3.2解析結果
4.3.2.1熱応力解析結果
Fig.4.4に,有限要素解析で得られたχ=0面内の垂直応力の の変
Lノ
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r" = -15 mm
r" = -10 mm
Y.= 
-2 mm
ー孔=0
Y"= 4 mm
^                ‐300 0 40
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around start of scribing
90W,v=380 mm/s
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化 を示 す。各 応 力 分 布 図 の上 部 および左 に,各時刻 の加 熱 域 ,冷却 域
の位 置 を模 式 的 に示 した.ただし,4は加 工 開 始 側 基 板 端 を基 準 とした
冷 去「域 中心 の ッ座 標 である。Fig。4,4において,…20m≦4≦-2mmとな
る時 刻 には基 板 端 がレーザ照 射 によつて加 熱 される。このとき,基板 表 面
近 傍 には圧 縮 応 力 が,基板 内 部 には 引 張 応 力 がはたらく。続 いて ,
4>-2mmとなる時 刻 には,冷去「域 が基 板 上 を通 過 する。このとき,基板
内 部 だけでなく基 板 表 面 近 傍 にも引 張 応 力 がはたらく。基 板 内 部 の引
張応 力 は時 刻 とともに低 下 するのに対 し,基板 表 面 側 の引 張 応 力 場 は
冷 去口域 の移 動 に伴 って ッ 方 向 に移 動 する。このような応 力 場 の過 渡 的
変 化 に応 じた亀 裂 進 展 を解 析 した。
4.3.2.2貫通 亀 裂 の形 成
まず,基板 端 が加 熱 される時刻 の応 力場 内で初期 亀 裂 がどのように
進 展するかを調 べた。Fig。4.5に,P=90W,ソ=380 mttsの場合 について ,
亀裂 形 状 の時 間変化 を示 す。図 中の実線 が各 時刻 の亀 裂形 状 を表 す。
4=-20 mmとなる時刻 には,すべての節 点 において埼が K血を下 回 り,亀
裂 は進 展 しなかった。4=二19 mmとなる時刻 に亀 裂 が進 展を始 め, z方
向 に大きく進 展 した.4=-17 mmとなる時刻 に亀 裂 が基板 の裏 面まで到
達 し,貫通亀 裂 となった。4=-16 mmとなる時刻 には,基板 表 面 近傍 で
は亀 裂 が進展せず,裏面側 で亀裂が進展 した。
Fig。4.5中のいずれの時刻 においても引張応 力は基板 内部 にのみは
たらき,基板 内部 の引張応 力 の増加 に伴って初期 亀裂 が貫 通亀裂 へと
成長 した。これより,基板 端 が加熱 される際 に基板 内部 にはたらく引張応
力 により,加工 開始側 基板端 で貫通亀 裂 が形成 されるといえる.
4.3.2.3貫通 亀 裂 か ら表 面 亀 裂 へ の変 化
続 いて,貫通亀 裂から一 定深 さの表 面亀 裂 が形 成 される過 程 につい
て考 察 した.上述 のように,基板端 がカロ熱 される際,基板 内部 にはたらく
引張応力 によつて貫通亀 裂が形成 される(Fig。4.5)。その後,冷却域 が
基板端 に到達すると基板表 面近傍 に引張応 力がはたらく(Fig。4.4)。そ
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Fig.4.5  Variation of analytical results of crack shape during heating
under the condition wherc P=90W,ソ=380 mm/s
こで,貫通亀 裂を初期 亀 裂 とし,冷却 時 の応 力場 内で貫通 亀 裂 がどの
ように進 展するかを調べた。
まず,長さ2mmで,亀裂前縁 がレーザ照射 面 に対 して垂 直な貫通亀
裂を設 定した。Fig。4.6(a)に亀 裂進展過程 を示す。4=0,l lrunとなる時
刻 は亀 裂 が進 展せず,4=2rmとなる時刻 に亀 裂前縁 の表 面側 のみが
進展を始 めた。その後,引張応 力場 の ッ方 向への移動 に伴い,基板 表
540
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(b) The case where initial crack front crosses
degrees and crack precedes at top surface
Fig. 4.6 Variation of analytical results of crack
under the condition where P : 90(Continued)
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(c) The case where initial crack front crosses glass surface at 45
degrees and crack preedes at bottom surface
Fig. 4.6 Variation of analytical results of crack shape during cooling
under the condition where P = 90 W, v : 380 mm/s(Continued)
面近傍 でのみ亀裂 が進 展 した。その結果,貫通亀 裂から表 面亀 裂 が形
成 された.基板 が冷却 される間も基板 内部 に引張応 力がはたらくが,基
板端 が加 熱 される間 (Fig.4.5)に比べるとその値 は小 さい.また,基板 内
部 の引張応 力 は基板端から遠 ざかるほど小さい.これらの理 由により,基
板 が冷却 される間は基板 表面近傍でのみ亀 裂が進 展したと考えられる。
加熱 時 に形成 される貫 通亀 裂の形 状 として,亀裂 前縁 がレーザ照射
面 に対 して垂 直 でない場 合も想 定される。そこで,亀裂前 縁 とレーザ照
射 面が45°を成 す二つの場合 についても解 析 を行つた。Fig。4.6(b),(C)
に結果を示す。Fig.4.6(b)はレーザ照射 面側 で,(c)は裏 面側 で貫通亀
裂 が先行 する場 合 である.いずれの場 合も4=l lllllnとなる時刻 以 降 は ,
冷 却域 の移 動 に伴 って基板 表 面近傍 でのみ亀 裂 が進 展 し,貫通 亀 裂
?
?
?
?
?
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から表 面 亀 裂 が形 成 された.ただし,Fig。4.6(b)の場 合 は,4=0となる
時 刻 に基 板 内 部 でも亀 裂 進 展 がみられた。これ は,亀裂 前 縁 が基 板 端
に近 く,基板 内部 にはたらく引 張応 力 の影 響 を受 けたためと考 えられる.
Fig。4.6に示 すように,貫通 亀 裂 形 状 によらず,基板 端 が冷 却 される際
に貫 通 亀 裂 から表 面 亀 裂 が形 成 された。また,冷却 域 下 での表 面 亀 裂
の進 展 は,貫通 亀 裂 の形 状 に影 響 されなかった。以 上 より,冷去「時 に基
板 表 面 にはたらく引 張 応 力 によつて貫 通 亀 裂 から表 面 亀 裂 が形 成 され
るといえる。
Fig。4.5のように,レー ザカロ熱 のみでも基 板 に引 張応 力 が生 じ,貫通
亀 裂 を形 成 できる.しかし,本実 験 の加 工 条 件 では,加熱 中 に大 きな引
張応 力 が生 じるのは基 板 端 付 近 のみであり,その結 果,Fig.4.2のように ,
貫 通 亀 裂 は加 工 線 上 のある位 置 までしか進 展 しなかった。レーザカロ熱 の
みの熱 応 力 を利 用 したガラス基 板 のフルカットはレーザ害1断と呼 ばれ,多
くの研 究 が行 われている 1)～3).レーザ割 断 において,レー ザ走 査 線 に沿
って加 工 終 了側 の基 板 端 まで貫 通 亀 裂 を進 展 させるには,ノ 方 向 の加
熱 域 サイズηhを小 さくし,走査 速 度 を数 mm/s～数 十 mm/sまで遅 くする
必 要 がある 1)。これに対 し,加熱 と冷 去「を組 み合 わせたレーザスクライブ
では,これまでにも示 してきたように,加工 速 度 が数 百 mm/sであっても,
冷 去口中 に基 板 表 面 にはたらく引 張応 力 によつて亀 裂 を進 展 させることが
できる。このように,加工 速 度 の観 点 から,レー ザスクライブはレーザ害1断
と比 べて優 れていることがわかる。
4.4 結 言
本 章 では,加工 開 始 側 基 板 端 から基 板 中央 にかけての過 渡 的 亀 裂
進 展 現 象 のメカニズムを明 らかにすることを目的 とし,まず,加工 開 始 側
基 板 端 から基 板 中央 付 近 にかけて亀 裂 がどのように進 展 するかを実 験
によって調 べた。その結 果 ,加工 開 始 側 基 板 端 から数 mmの領 域 では
貫 通 亀 裂 が,それ以 降 の領 域 では一 定 深 さの表 面 亀 裂 が形 成 されるこ
とを確 認 した。続 いて,有限 要 素 法 と境 界 要 素 法 を組 み合 わせた二 次
元 亀 裂 進 展 解 析 を行 つた。解 析 において,応力 拡 大 係 数 がしきい値 を
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超 える領 域 で亀 裂 を進 展 させた。応 力 拡 大 係 数 のしきい値 は,基板 中
央 での準 定 常 亀 裂 進 展 を解 析 した場 合 に亀 裂 深 さが実 験 結 果 と最 もよ
く一 致 する値 を用 いた。その結 果 ,以下 の結 論 が得 られた。
1.基板 端 がレーザカロ熱 される際 ,端面 近 傍 では基 板 内部 に引 張 応
力 がはたらく。この引 張 応 力 によって初 期 亀 裂 が基 板 の厚 さ方 向
に進 展 し,貫通 亀 裂 となる。
2.その後 ,基板 端 が冷 去口される際 には,基板 表 面 近 傍 に引 張 応 力
が生 じる。この引 張応 力 によつて基 板 表 面 付 近 の一 部 で貫 通 亀 裂
が進 展 し,浅い表 面 亀 裂 が形 成 される。この表 面 亀 裂 は,準定 常
的 に進 展 し,その結 果 一 定深 さの亀 裂 となる。
3.基板 中央 での準 定 常 亀 裂 進 展 を対 象 として決 定 した応 力 拡 大係
数 のしきい値 を用 いることで,基板 端 付 近 での過 渡 的 亀 裂 進 展 現
象 を説 明できる。
本 章 で示 した通 り,一般 に,基板 中央 と基 板 端 付 近 では応 力 場 が異
なるため,亀裂 進 展 現 象も異 なる。本 解 析 により,加工 開始 側 基 板 端 付
近 で亀 裂 がどのように進 展 するかを予 測 できる。レーザスクライブは,加工
開 始 位 置 に形 成 した初 期 亀 裂 を成 長 させる加 工 であるため,初期 亀 裂
がどのように進 展 するかということは重 要 な問題 である。基 板 端 付 近 での
品 質 が悪 い場 合 は,基板 端 から数 mmの領 域 を捨 てる必 要 も生 じ,歩
留 まりの低 下 を招 く.本解 析 を応 用 し,様々な加 工 条 件 下 での亀 裂 進
展 解 析 を行 えば,より歩 留 まりの高 い加 工 方 法 ,加工 条 件 についての指
針 が得 られる。
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第 5章 非対称熱応力 による亀裂湾 曲メカニズム と
亀裂形状の推定
5.1緒言
第 3章において,基板 中央 付 近 の準 定 常 亀 裂 進 展 を対 象 とした二 次
元 亀 裂 進 展 解 析 を行 い,解析 方 法 の妥 当性 を示 した。第 4章では,同
様 の解 析 を基 板 端 付 近 での過 渡 的 亀 裂 進 展 現 象 に適 用 し,亀裂 進 展
メカニズムを説 明 した。このとき,実験 ,解析 の両 方 において,レー ザ光 お
よびウォータジェットの強 度 分 布 をスクライブ線 に対 して対 称 にしたため ,
モード Iの亀 裂 進 展 を考 慮 した。一 般 に,直線 加 工 を行 う場 合 は,レー
ザビームおよびウォータジェットの強 度 分 布 を加 工 線 に対 して対 称 にし,
真 っすぐな亀 裂 を形 成 するのが望 ましい。しかし,加熱 位 置 と冷 去「位 置
のわずかなずれによつて亀 裂 が板 厚 方 向 に対 して湾 曲する場 合 がある.
レーザスクライブにおける加 熱 位 置 と冷 去「位 置 のずれによつて亀 裂 がどの
程 度 湾 曲するかについて理 論 的 に明 らかにした報 告 は見 当たらない。
そこで本 章 では,加熱 位 置 と冷 却 位 置 がずれた場 合 に形 成 される湾
由 した亀 裂 形 状 を予 演1することを目的 とし,まず,実験 によつてどの位 置
にどのような亀 裂 が形 成 されるかを調 べた。続 いて,実験 結 果 に基 づき,
基 板 中央 付 近 での亀 裂 進 展 を対 象 とした混 合 モードニ 次 元 解 析 を行 っ
た。このとき,基板 端 からの亀 裂 の成 長 を過 渡 的 に解 析 すれば任 意 の位
置 での現 象 を把 握 できるが,結果 を得 たい領 域 以 外 の解 析 に多 くの時
間 が費 やされ,効率 的 ではない。そこで,本研 究 では,基板 中央 付 近 の
静 的 熱 応 力 場 のみを用 いる解 析 方 法 を提 案 した。本 章 においても,第3
章 および第 4章と同様 に,応力 拡 大係 数 がしきい値 を超 えた領 域 で亀
裂 を進 展 させて亀 裂 形 状 を求 める。湾 曲 した亀 裂 形 状 を正 確 にモデル
化 するには,亀裂 の曲 率 に合 わせて要 素 サイズを決 める必 要 があり,亀
裂 が真 っすぐなときと比 べて解 析 コストが高 くなる場 合 がある。そこで,より
少 ない繰 り返 し計 算 によって亀 裂 形 状 を求 められるよう,第3章および第
4章の解 析 方 法 を改 良 した。
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5。2 レー ザ ス ク ラ イ ブ 実 験
5。2.1 実 験 方 法
5.2.1.1 加 熱 域 と冷 却 域 のず れ たレー ザスクライブ 実、験
まず,加熱 域 と冷却 域 がずれた状 態 で形 成 される亀 裂形 状 を調 べる
ため,板厚 700 μm,スクライブ方 向の基板長 さ230 mmのソーダライムガラス
に対 してスクライブ実験 を行つた。光学系および加 工方法 は第 2章で述
べたとおりである.ここでは,第2章とは異なる点を説 明する。Fig.5。1に,
加 熱 域 ,冷却 域 ,初期 亀 裂 の位 置 関係 および座 標 系を示 す.加熱 域
中心 に対する冷却域 中心の χ方 向変位 を冷去口ずれ量 xshnとおく。冷却
域 に生 じる引張応 力 によつて亀 裂 が成 長 するため,初期 亀裂位 置 に大
きな引張応 力が生じるよう,初期 亀裂位 置 と冷却 域 中心 の χ 座標 を一
致させた。
この位 置 関係 を保つたままレーザ光とウォータジェットをッ方 向に走査さ
せ,スクライブを行つた。実験 条件 をまとめてTable 5.1に示す.加熱域 の
サイズ4,ηhおよび冷却 点距離 グは,第2章のビーム形状 aと同じである。
加 熱 域 および冷 去「域 のサイズ,レー ザ出力,走査 速度 を一 定 とし,為hi
を様 々に設 定して実験を行 つた。
5。2.1.2 加 熱 域 中 心 と亀 裂 位 置 の 測 定
本 章では,レー ザスクライブ後,基板 表 面での亀 裂 の位 置 および基板
Fig. 5.1 Positional relation of heated and cooled areas and
initial crack
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Table 5.1 Experimental conditions
?
?
?
?
?
?
?
Laser beam shape
Length of minor axis of heated area
Length of major axis of heated area
Distance between centers of
cooled and heated areas
Laser power
Scanning velocity
Length of minor axis of cooled area
Length of major axis of cooled area
Flow rate of coolant
χttn IItttl響胞β:f麗胤f:冒Ld
1.2mm
26.01■m
15.O lllm
60W
1001■画Js
2.Omm
3.Omm
O.51n1/1nin
O,±200,±300,
±400,±600 μm
内 部 での亀 裂 形 状 を調 べ,どのような亀 裂 が形 成 されたかを特 定 する .
まず,亀裂 位 置 の測 定 について説 明する。
第 2章で述 べたように,レー ザスクライブ後 ,加熱 域 で複 屈 折 現 象 が
起 こり,リタデーションが高 くなる。そこで,カロ熱 域 の中 心 に対 する亀 裂 の
位 置 を特 定 するため,光弾 性 実 験 によるリタデーション測 定 を行 った。た
だし,加工 後 十 分 時 間 が経 過 し,基板 全 体 が室 温 まで低 下 した状 態 で
観 察 を行 つた.Fig。5.2に,レー ザスクライブ後 のχ―ッ面 のリタデーション
分 布 とχ方 向 のラインプロファイルを示 す。一 例 として,冷却 ずれ量 為hiが
600 μmの場 合 を示 した.Fig。2.7に示 す冷 却 ずれ量 χshnが0の場 合 と異
なり,亀裂 の位 置 がレーザ照 射 領 域 の中 心 からずれた。基 板 表 面 での
亀 裂 の位 置 は,リタデーション測 定 結 果 に大 きなノイズが確 認 されること
から特 定 できる。一 方 ,リタデーションが高 い帯 状 の領 域 が加 熱 域 である。
本 実 験 ではすべて,リタデーションのラインプロファイル はほぼ対 称 形 であ
った.このため,亀裂 部 を除 いた測 定結 果 をガウス分 布 でフィッティングし,
ガウス分 布 の中心 を加 熱 域 の中心 と定 義 した。このようにして,各加 工 条
件 について加 熱 域 の中心 から亀 裂 位 置 までの χ方 向 変位 χ…kを求 めた。
以 降,為曖ckを単 に亀 裂位 置 と呼 ぶ .
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Fig. 5.2 Retardation distribution (upper) and x-line profile (lower)
around heated area after laser scribing in the case of xr6;1 :
600 um
5。2.1.3 亀 裂 の 断 面 形 状 の 測 定
続 いて,基板 内部 での亀 裂 形 状 の根1定方 法 を説 明する.基板 を亀
裂 に沿って分 断すれば,亀裂形 状 を分 断 面形状 の一部 として測 定でき
る.そこで,三鷹 光器 の非接 触 二次元測 定装置 NH…3SPを使 用 し,分
断面 (ッー z面)の形状 をz方向に光学 的 に測 定した。測 定結 果 の一例 と
して,冷去「ずれ量 為h食が300 μmの場合 の結果をFig.5.3に示す.z=0が
レーザ照射 面である。横 軸 は,裏面側 (z=700 μm)のxを0としたときの相
対的な χ座標 である。172岬≦z≦700 μmの領域 ではグラフがほぼ直線 で
あり,z=172 μmの位 置 でグラフの傾 きが大 きく変 化 した.これ より,
0≦z≦172 μmの範 囲がレーザスクライブで形 成 された亀裂 で,z>172 μmの
範 囲は分 断 によつて形成 された面であることがわかる。湾 曲した亀 裂の形
状を定量 的 に調べるために,亀裂の最 大深 さ2と湾 曲量 為rvの二つのパ
ラメータを定義 した.Fig.5.3に示したとおり,2はレーザ照射 面から亀 裂
先端までの距離 ,χcun7は亀裂 先端から亀裂 面上の任意 点までの χ方 向
変位 の最 大値 である.各加 工条件 について,2とχcwを測 定した。
??
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
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Fig。 5。3  Examplc of measured cutting surface profile in the case of
χshift=300 μm
5。2.2実験 結 果
5。2.2.1リタデ ー ション測 定 による亀 裂 位 置 の調 査
まず,亀裂位 置 為“ckの演1定結果を説 明する
。Fig.5。4(a)に,加工 開
始位 置から基板 中央 にかけてのリタデーション分布 の一例 を示す.ここで
も,冷却 ずれ量 為nが300 μmの場合を示した。加熱 域 および冷却域 の中
心をそれぞれ一点鎖線で示 した。Fig.5.4(a)中の左端 の初期亀 裂が成
長 するにつれて,亀裂が加 熱 域 の中心 に近づいたことがわかる。そこで ,
この加 工線 上の様 々な位 置 で為ackを測 定した.Fig.5.4(b)に,初期亀
裂先端からの ノ方 向距離 に対する為性kの変化 を示す。結果の近似 曲線
を実線 で示 した。xc.ckは,初期 亀 裂 先端からおよそlo mm以内の領 域 で
大 きく変 化 し,その後 は変 化 が小 さかつた。この結 果から,初期 亀 裂 先
端からlo mm以上離れた領域 では,応力場 によつて決まる特 定の位 置で
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亀 裂 が準 定 常 的 に進 展 したと考 えられる.本研 究 では,この準 定 常 亀 裂
進 展 現 象 に注 目した.以降,為ackおよび亀 裂 形 状 の測 定 結 果 はすべて ,
初 期 亀 裂 先 端 からloo～150 mm離れた位 置 での結 果 である。、
Fig。5.5に,冷却 ずれ量 為h.を様 々に設 定 した場 合 の 為mckの測 定 結
果 を示 す.各為h.について 5回ずつ加 工 と沢1定を行 つた。○は各 測 定 結
果 ,●は 5回の測 定 結 果 の平 均 値 である。為H.=0の場 合,亀裂 はほぼ
加 熱 域 の中 心 に位 置 した.Lhi≠0のいずれの場 合 でも,基板 表 面 では
亀 裂 がカロ熱 域 の中心 と冷 去,域の中心 の間 に位 置 し,匡hnが大 きいほど
亀 裂 がカロ熱 域 の中心 から離 れた。
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Fig. 5.4 (a) Variation of the crack location with the crack
propagation seen from the retardation distribution and (b)
variation of x"ru"L from the initial crack tip to the vicinity
of the processing end in the case of xr611 : 300 pm
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5。2.2.2 分 断 面 形 状 測 定 による亀 裂 の 断 面 形 状 の調 査
続 いて,冷去口ずれ量 χshiを様 々に設 定 したときの亀 裂 の最 大 深 さ2と
湾 曲量 χcurvの淑1定結 果 を Fig.5.6に示 す。●は 5.4節で述 べる解 析 結
果 である.ここでは△および▲で示 す実 験 結 果 について説 明する。△は 5
回 の測 定 結 果 ,▲はその平 均 値 である。2の測 定 結 果 から,ほh貴|が大 き
いほど亀 裂 が浅 くなることがわかる。また,χcll.の測 定 結 果 からは,為h.の
符 号 を反 転 させ ると,亀裂 の湾 曲 す る方 向 も反 転 す ることがわか る。
200 μm≦降h食|≦400 μmの場 合 はにurvlに顕 著 な差 がみられなかったのに対
し,1為hnlが600 μmまで大 きくなるとlχc呻|がノlヽさくなった。
各 χshnでの 5回の亀 裂 形 状 の測 定 結 果 のうちの一 つを Fig.5。7に実
線 で示 す。ここでは,亀裂 部 (Fig.5.3の2部) 結 果 のみを示 した。図
中の●は解 析 結 果 であり,ここでは測 定 結 果 について説 明する。測 定 結
果 を図 示 する際 は,それぞれのxsh.の場 合 について,Fig.5.5に示 す 為ack
の平 均 値 を参 照 して,z=0での亀 裂 座 標 をその位 置 に合 わせた.為腱ckは
加 熱 域 の中心 に対 する基 板 表 面 での亀 裂位 置 であるため,Fig。5。7に
おけるχ=0は,加熱 域 の中 心 を意 味 する。このようにして,為ackと亀 裂 形
状 の測 定 結 果 から,どの位 置 にどのような形 状 の亀 裂 が形 成 されたかを
特 定 した。為ack,2,為uⅣの平 均 値 に対 する絶 対 誤 差 の最 大 値 は,それ
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ぞれ 17 μm,4.2 μm,14 μmであつた。測 定 結 果 にこの程 度 のばらつきはあ
つたが,一般 に,亀裂 は加 熱 域 の中心 側 へ湾 曲することがわかった。
5.3 解 析 方 法
5.3.1 有 限 要 素 法 による熱 応 力 解 析
このような非 対称応 力場 内での準 定常亀裂進 展 を対象 として二次 元
亀裂進 展解析 を行つた。第 3章および第 4章と同様 ,有限要素法 によ
る熱 応 力 解 析 結 果 を基 に境 界 要 素 法 によつて応 力拡 大係 数 を求 め ,
応 力拡 大係数 に基づいて亀裂形状 を求 めた。
有 限要素解析 については第 3章および第 4章の方法と同様である。
モデルサイズをlo mm×20 mm×700 μmとし,加熱 域 の中心をlo mm辺の中
央 (χ=0),冷去「域 の中心をχ=χshnとした。加熱域 および冷却域 が ッ 方
向へ移 動する間の応 力分布 の時 間変化 を求 めた。
本研 究では,カロエ 開始位 置から十分離れた位 置 での準 定常亀 裂進
展を扱 う。本解 析 において,冷却域 がモデル中央付 近を通過 する間,冷
去口域周辺 の引張応 力場 は準 定常的 に推移 した。そこで,冷却域 の中心
が有 限要 素モデルの中心 にある時刻 の静 的熱 応 力場 を用 いて亀 裂進
展解 析 を行う。
5.3.2 境 界 要 素 法 を 用 い た 亀 裂 進 展 解 析
5.3.2.1 亀 裂 進 展 解 析 の概 要
はじめに,亀裂進 展解 析 の方針 を概説 する.ここでは,亀裂 の湾 曲に
ついて検討するため,Fig。3.6に示 したモードIとモードHの混合モード
荷重 下での亀 裂進 展 を扱 う。ここでも,応力拡 大係 数 としきい値 κ出を比
較 して亀 裂を進 展 させる。ただし,混合モードの亀 裂進 展の基 準 として ,
伊藤 ら1)および Sihら2)が用 いている有効応 力拡 大係 数 4∬
(5.1)
を採 用する.ここで,名およびκⅡは,モー ドIおよびモードHの応 力拡 大
係数 3)でぁる。ここでは,節点 Aにおける応力拡大係 数 をKI(A)のように
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書 くことにする.
節 点 Aで4∬が応 力 拡 大係 数 のしきい値 κ山を超 えると,亀裂 面 に対
して角 度 θlA)だけ傾 いた方 向 に亀 裂 が進 展 すると考 える。以 降 ,θを亀
裂進 展 角 度 と呼 び,Erdoganら4)の方 法 に従 って ,
ズA)〓2 tan・
|:|ヂ1,3平イm)2+8‖ (5.2)
によつて求 める。
解 析 の過 程 を Fig.5。8に模 式 的 に示 す。Fig.5.8の下 半 分 は,解析
の進 行 に伴 う亀 裂 形 状 の変 化 を表 す。stcp lの亀 裂 は,設定 する初 期 亀
裂 である。この初 期 亀 裂 をstcp 2,Step 3,…と段 階 的 に進 展 させ る.各
stepの亀 裂 形 状 図 の右 に,亀裂 の側 面 図も示 した。側 面 図 からわかるよ
うに,各Stepにおいて,式(5.2)で計 算 される角 度 θだけ亀 裂 面 に対 して
傾 いた方 向 に亀 裂 を進 展 させる。ただし,θは,各 Stepにおける亀 裂 先
端 での亀 裂 面 に対 する角 度 である。なお,Fig.5.8において最 も濃 く塗 ら
れている領 域 が解 析 領 域 であり,各 Stepでは亀 裂 の一 部 を解 析 対 象 と
する。この理 由および解 析 領 域 の設 定 方 法 については 5.3.2項の第 3日
で説 明 する。
Fig.5.8に,求めるべき亀 裂 形 状 を赤 の点 線 で示 した。Fig。3.9(a)か
ら,加工 中 の亀 裂 は,その先 端 が引 張応 力 場 内 の基 板 表 面 にあり,ッ の
負 の方 向 に次 第 に深 くなることが予 想 される.レー ザスクライブでは亀 裂
がある深 さまでしか進 展 しないことから,加工 中 の亀 裂 前 縁 は 4∬=κぬと
なる位 置 にあると考 え,亀裂 を徐 々に進 展 させてこの準 定 常 亀 裂 形 状 を
求 める.
第 2章および第 3章では,最終 的 に得 られる亀 裂 形 状 に対 して十 分
小 さく設 定 された初 期 亀 裂 を繰 り返 し進 展 させて時刻 ′の亀 裂 形 状 を求
めた。亀 裂 前 縁 上 の各 節 点 について亀 裂 進 展 距 離 ∠ムDを計 算 したので ,
各 ステップの亀 裂 前 縁 を滑 らかにするためには,式(3.3)における係 数 σ
を十 分 小 さくする必 要 があつた.本章 では,より少 ない Step数で4r=κ血
となる亀 裂 形 状 を求 める方 法 を提 案 す る。Fig.5.8の上 半 分 は,各
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stepの亀 裂 形 状 下 で得 られる有 効 応 力 拡 大 係 数 4Eである。以 下 ,Fig。
5.8を用 い,得られた4rを基 にどのように亀 裂 を進 展 させるかを詳 述 す
る。
5。3.2.2 初 期 亀 裂 の設 定 と亀 裂 形 状 更新 方 法
step lにおいて,ッー z面に平行で一定深さα血の表面亀裂を初期亀裂
として設定する。このとき,Fig.5.5の亀裂位置為aょの平均値を参照して,
l… ………Ⅲ………
…■2十
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初 期 亀 裂 の χ座 標 を定 める。つまり,初期 亀 裂 の χ座 標 を,実験 によつ
て調 べた亀 裂 の位 置 と一致 させる。
このように設 定 した初 期 亀 裂 形 状 下 で得 られる4rをFig。、5.8上部 に
模 式 的 に示 す。Fig。3.9(a)のように,加工 中の亀 裂 先 端 (すなわち Fig。
5。8の解 析 領 域 )は冷 去「域 中心 の前 方 にある。冷 却 域 中心 から遠 ざかる
(Fig.5.8においてッが大 きい)ほど引 張応 力 が低 下 し,それに伴 って4∬
が小 さくなると考 えられるため,4∬の傾 きを負 で図 示 した。step lにおいて ,
4∬=K血となる節 点 をAlとし,4打>K血である領 域 で亀 裂 を進 展 させ て
Step 2に進 む。このとき,すべての節 点 の亀 裂 進 展 角 度 θと亀 裂 進 展 距
離 ∠αを一 定 とする.その理 由 は,亀裂 が準 定 常 的 に進 展 していることを
考 慮 し,stcp 2における亀 裂 のχ―z断面 形 状 が ッ に依 存 しないようにする
ためである。また,step lにおける亀 裂 前 縁 上 の節 点 のうち,Alは求 めるベ
き亀 裂 前 縁 (赤線 )上の節 点 であるが,他はその上 にない。このため,ここ
での亀 裂 進 展 角 度 θは,4(Al)および KI(Al)から式 (5.2)によつて計 算 し
たθ(Al)とする。
同様 に,stcpたでは,た 段 目の深 さにある亀 裂 前 縁 上 で4∬=κ.となる
節 点 Aたと進 展 角 度 θ(Aヵ)を求 める.そして,4∬>κ.であるすべての節 点
をθ(A.)の方 向 に∠αだけ進 展 させて Stcp(た+1)へ移 行 する。このようにして
4∬>κぬである領 域 で亀 裂 を進 展 させ ていくと,Stcpを進 めるにつれて
4∬が κ血に漸 近 する。なぜなら,Fig。3.8のように,レー ザスクライブでは基
板 表 面 からの距 離 が大 きいほど引 張 応 力 が低 く,亀裂 を進 展 させると応
力 拡 大 係 数 4∬が次 第 に低 下すると仮 定 できるからである。本 解 析 方 法
に従 えば,最終 的 には,実験 結 果 と同様 な一 定 深 さの準 定 常 亀 裂 が得
られる。
5.3.2.3 解 析 領 域 の設 定 方 法
このように,各Stepでは節点 Aたの位置とθ(Aた)のみを求めればよいので,
解析時間を短縮するため,解析領域の大きさをム×ち×Zzに限定する。
Fig.5。8中step 3のように,stepたの解析領域内にAlが含まれない場合
(Step 3-1)には,解析領域を一ッ方向にち/2だけ移動させ,新しい解析領
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Fig.5.9 Example of mesh geometry for BEM analysis
域 内で4rを求 める(step 3-2)。
ここでは,解析領域 サイズをム×ち×L〓2mm×600 μm×700 μmとし,1回
の亀 裂 進 展 距 離 ∠αをlo μmとした。Fig.5。9に要 素 分割 の例 を示 す。
Fig.5.8の模 式 図ように,A 近々 傍 の節 点を一気 にZα進展 させて,亀裂
深 さを極端 に変 えると,応力拡 大係数 が求まらない場合が生 じる。そこで ,
Step(ル+1)の亀裂形状 を決 定する際は,Fig.5。9の下半分 に例示するよう
に,Aたから一ノ方 向に40 μmの領 域 で亀裂 前縁 を滑 らかに設 定 した。また ,
κ饉は,第3章で求めた値を用い,0.76 MPa m確とした。
5.4解析結果
5.4.1初期亀裂深さの決定
まず,適切な初期亀裂深さalniを決定するため,amlを様々に設定して
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step lでの有 効 応 力 拡 大係 数 4rを求 めた.以降 の Stepにおける亀 裂 進
展 距 離 ∠αに対 応 させて,α血をlo μmずつ変 えて4∬を求 めた.結果 を Fig.
5。10に示 す 。5.3.2項の第 2日で述 べたように,本解 析 方 法 では,亀裂
進 展 するほど4∬が低 下 するという仮 定 に基 づいて,4∬>κ由である領 域
で亀 裂 を進 展 させる。Fig。5。10を見 ると,α面>30 μmでは亀 裂 が深 いほど
4年が小 さいものの,α血<30 μmの場 合 は亀 裂 が深 いほど4∬が大 きい。例
えば,alniをlo μmとした場 合 ,亀裂 を進 展 させて深 さが20 μmになると,4∬
が κ血からさらに遠 ざかり,上記 仮 定 に矛 盾 することになる。そこで,ここで
は初 期 亀 裂 深 さa.niを30 μmとした。
5.4.2 解 析 の進 行 に伴 う亀 裂 形 状 と応 力 拡 大 係 数 の変 化
以 下,冷去口ずれ量 為hiが600 μmの場合 を例 に挙 げて,解析 結 果 を詳
しく説 明する。まず,stcp lおよび step 2での 機『
および亀 裂 形 状 を Fig.
5。11に示す。step lにおいて,ッ=11.228mmの位 置でみ釘=K山であつた.この
位 置 が Fig。5.8中の点 Alに対応する。みr>κ.の領域 で亀裂を進展 さ
せた結果 ,step 2ではほとんどすべての節 点 において,4∬がStep 2のときよ
り低 下した.しかし,節点 Alで亀 裂前縁形状 が滑 らかでないため,その近
傍 のいくつかの節 点では,図のように,4rがStep lのときより大きくなった。
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このように本 解 析 では,stcpルにおいて,節点 AlからA日で亀 裂 前 縁 が滑
らかでないことに起 因 して,それらの近 傍 で応 力 拡 大 係 数 が適 切 に求 ま
らない.そこで,それらの 民rは無 視 して,4『が前 Stepの値 に比 べて十
分 低 下 した領 域 において氏∬=κ山となる位 置 をAたとした。Fig.5.11にお
ける節 点 A2はこのようにして求 めた。
こうして解 析 をstep 16まで進 めたときの亀 裂 形 状 を Fig.5。12に示 す。
Step 16において,ッ<9,3mmの領 域 では4rがK血を超 えなかったため,ここ
で解 析 を終 了 した。Fig.5。12の左 図 のように,最終 的 な亀 裂 前 縁 には
複 数 の段 差 が生 じる.1回の亀 裂 進 展 距 離 ∠αを小 さくすれば段 差 を小
さく抑 えられるが,最終 的 な亀 裂 深 さまで到 達 するのに必 要 な Step数が
増 加 する。したがつて,解析 のコストと精 度 を考 慮 して∠αを決 定 すればよ
い。ここでは ∠α=lo μmとした結 果 ,亀裂 前 縁 形 状 を比 較 的 滑 らかに補 間
できる程 度 に段 差 を小 さくできたといえる.
Stepた(1≦た≦15)におけるκI(Aた),κⅡ(Al)および θ(Aた)をFig.5。13に示
す 。縦 軸 は Aたの z座標 である。z=30 μm(=偽1)がStep lのAlでの結 果 であり,
zが大 きいほど Stepが進 んだ状 態 である.亀裂 進 展 角 度 θ は,各
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O Step 2ト‐
覇
~~~~璃
嗜轟
…~
ヽ
:|::lI=言、「一
ノA
Aぅ
76
ノ
ノ
′
ノ
〆
ノ
′
|
?
ュ
?
?
?
?
?
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
0
20
40
E 60
‐ 80
2100
ぉ1200 140
160
180
200
.5     08.5 9.19.7  10.3 10.9 11
ッmm
20406080100
χ μm
5。12  Analysis rcsults of the crack shape in thc casc of χshift=600 μm
-0.1 0
κ:κΠ MPa m12
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
?
ュ
?
〓?
?
?
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
乙 κ
炉
n
Iゝ
/― r―
/ ♪
/ ♪
日   ・ Σa____θ¬     ▲
″
…35…30…25…20…15…10 …5  0  5  10 15
θ and integrated value of θ deg
5。13 KI(Ak),KII(A■),and aAた) t StCpたin the case of χshi.=600 μm
Stepの亀 裂 面 に対 する角 度 であるため,θ(Al)からθ(Aた)までを積 算 するこ
とで,Step(た+1)での亀 裂 前 縁 の z軸に対 する角 度 が得 られる.Fig.5。13
にθ の積 算 値 も併 せて示 した。各 StcpにおいてKI(A)々は0に近 い値 をと
り,その結 果 ,lθ(A )々は最 大 で 5.1°であつた.ほとんどの Stepでθ(A )々<0と
なつたため,Stepが進 むにつれて亀 裂 面 の z軸に対 する傾 きが次 第 に大
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きくなり,stcp 16では-21°となつた。
5.4.3 亀 裂 形 状 の 実 験 結 果 との 比 較
Fig.5.6および Fig.5。7に,亀裂 の最 大深 さ2と湾 曲量 χcuⅣおよび亀
裂 形 状 の解 析 結 果 を●で示 す.解析 は 共hi>0の条 件 でのみ行 つた .
亀hn<0の条 件 については,Fig。5.6ではχcurv=0について,Fig.5。7では
χ=0についてそれぞれ対 称 に折 り返 して表 示 した。実験 結 果 と解 析 結 果
は比 較 的 よく一 致 し,5.2.2項の第 2日で述 べた実 験 結 果 の特 徴 が解 析
結 果 にも現 れている.以上 より,加熱 位 置 と冷 却 位 置 が χ方 向 にずれた
カロエ 条 件 下 で準 定 常 的 に進 展 する亀 裂 の形 状 を推 定 できるといえ,本
解 析 の妥 当性 が示 された。
一 般 に亀 裂 進 展 解 析 では,解析 が進 むにつれて亀 裂 が長 くなり,要
素 数 が多 くなる。これ に対 し,本解 析 方 法 では,限定 された解 析 領 域 を
移 動 させ ながら繰 り返 し計 算 を行 い,最終 的 に準 定 常 状 態 にある亀 裂
形 状 を求 めることができる。亀 裂 長 さに依 存 せず各 Stepの要 素 数 を少 数
に抑 えられるため,効率 的 な解 析 法 であるといえる。たとえば,本解 析 で
は,ッ 方 向 のモデルサイズ Z夕を600 μm,最小 要 素 サイズをおよそ 4μmとし
た結 果 ,境界 要 素 モデルの総 節 点 数 は 4000～5000となつた。
また,本章 の方 法 では,一定 深 さの初 期 亀 裂 を設 定 して,すべての節
点 を一 定 距 離 進 ∠αだけ進 展 させ るため,各ステップの亀 裂 前 縁 の最 も
深 い位 置 は,∠αの大 きさに無 関係 に常 に直 線 となる。Aたにおいて亀 裂
前 縁 が滑 らかでないので,Aん近 傍 の応 力 拡 大 係 数 は適 切 に求 まらない
が,A″近 傍 の解 は用 いないため,∠αを比 較 的 大 きく設 定 できる.その結
果 ,少ない繰 り返 し計 算 によって亀 裂 形 状 を求 められる。たとえば,第 3
章 の方 法 (Fig。3.9)では,~つの亀 裂 形 状 を求 めるのに 48 stcpの計 算
を要 したのに対 し,本章 の方 法 (Fig.5。12)では,16 stcpで亀 裂 形 状 が
得 られた.なお,第3章の方 法 では必 要 な Step数が初 期 亀 裂位 置 と形
状 に依 存 する。初 期 亀 裂 と求 める亀 裂 の形 状 が近 けれ ば,それだけ必
要 な Step数が削 減 される.しかし,一般 には求 める亀 裂 形 状 は不 明であ
るため,十分 小 さな初 期 亀 裂 を設 定 する必 要 があり,その結 果 ,必要 な
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Stcp数が増 カロする。これに対 し,本章 の方 法 では,初期 亀 裂 形 状 が一
意 に決 まるため,Step数の削 減 の観 点 からは,初期 亀 裂 形 状 について
検 討 する必 要 がない。このような理 由からも,本章 の解 析 方 法 は効 率 的
であるといえる。
最 後 に,本章 では非 対 称 応 力 場 内 での準 定 常 亀 裂 形 状 を求 めたが ,
各 Stcpでの亀 裂 進 展 角 度 θを 0として同様 に解 析 すれば,対称 応 力 場
内 での準 定 常 亀 裂 形 状 も求 めることができる。
5.5 結 言
本 章 では,ガラスのレーザスクライブにおいて,加熱 域 の中心 と冷 却 域
の中心 がずれた場 合 に形 成 される湾 曲した亀 裂 の形 状 を予 測 することを
目的 とし,まず,実験 によつて亀 裂 形 状 を調 べた.リタデーション測 定から
基 板 表 面 での亀 裂 位 置 を,分断 面 形 状 測 定 から基 板 内 部 での亀 裂 形
状 を調 べ,どのような亀 裂 が形 成 されたかを特 定 した.その結 果 ,加工 開
始 位 置 から十 分 離 れた位 置 では亀 裂 が準 定 常 的 に進 展 することを明 ら
かにした。このとき,亀裂 は加 熱 域 の中心 と冷 却 域 の中 心 の間 に位 置 し,
基 板 内部 で加 熱 域 の中心側 へ湾 曲する.
この実 験 結 果 に基 づき,非対 称 応 力 場 内 で準 定 常 的 に進 展 する亀
裂 の形 状 を,基板 中央 付 近 の静 的 熱 応 力 場 のみを用 いて解 析 する方
法 を提 案 した。まず,実験 で測 定 した亀 裂 位 置 と同 じ位 置 に浅 い初 期
亀 裂 を設 定 し,有効 応 力 拡 大 係 数 4∬を求 める。み∬が応 力 拡 大 係 数
のしきい値 氏hを超 える領 域 において,亀裂 面 に対 して角 度 θ傾 いた方 向
に亀 裂 を進 展 させる。新 しい亀 裂 形 状 のもとで 4∬を求 め,これを繰 り返
して亀 裂 を段 階 的 に進 展 させる。
亀 裂 進 展 解 析 に境 界 要 素 法 を用 い,湾曲 した亀 裂 形 状 を比 較 的 少
ない要 素 数 でモデル化 した.この解 析 によつて得 られる亀 裂 形 状 は,冷
去口位 置 のずれ量 が異 なる複 数 の条 件 において,実験 結 果 と比 較 的 よく
一 致 し,湾曲 した亀 裂 の形 状 を推 定 できることが示 された。
一 般 に,直線 加 工 を行 う場 合 は,レー ザビームおよびウォータジェット
の強 度 分 布 を加 工線 に対 して対 称 にし,真っすぐな亀 裂 を形 成 するのが
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望 ましい.製品 によつては,亀裂 の湾 曲 量 を一 定 値 以 下 にすることが求
められる。本 解 析 により,各製 品 に求 められる加 工 精 度 を得 るには,加工
装 置 としてどの程 度 の調 整 の精 度 が必 要 かを,装置 の設 計 段 階 で見 積
もることができる。その結 果 ,各製 品 に合 わせた適 切 な加 工 装 置 の設 計
が可 能 となり,不要 なコスト上 昇 や加 工 品 質 低 下 などの問題 を回 避 でき
る.また,本解 析 の応 用 により,亀裂 の湾 曲量 を小 さくできる加 工 方 法 や
加 工 条 件 の提 案 につながり,レー ザスクライブがより広 い分 野 へ適 用 され
ることが期 待 される。
最 後 に,本解 析 では,限定 された解 析 領 域 を移 動 させながら繰 り返 し
計 算 を行 い,最終 的 に準 定 常 状 態 にある亀 裂 形 状 を求 める。その結 果 ,
亀 裂 長 さに依 存 せず各 Stepの要 素 数 を少 数 に抑 えられる.また,各Step
において,亀裂 前 縁 の最 も深 い位 置 が直 線 となるように亀 裂 を進 展 させ
る。その結 果 ,比較 的 少 ないStep数で一 つの亀 裂 形 状 を求 めることがで
きる。これ らの理 由から,本解 析 法 は,準定 常 亀 裂 形 状 を求 めるための
効 率 的 な方 法 であるといえる。さらに,各Stcpでの亀 裂 進 展 角 度 θ を 0と
すれば,対称 応 力 場 内での準 定 常 亀 裂 形 状 も求 めることができる。
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第 6章 総 括
レーザスクライブは,レー ザによる加 熱 とウォータジェットによる冷 却 によ
つて生 じる熱 応 力 を利 用 して,脆性 材 料 基 板 をスクライブする方 法 である.
カロエ線 周 辺 にマイクロクラックが生 じないため,高い端 面 強 度 が得 られる
とともに,パー ティクルの発 生 が抑 制 されるため,高い歩 留 まりが得 られる。
これらの利 点 から,FPD用ガラス基 板 の分 断 に適 した加 工 法 である。
しかしながら,加工 条 件 によつては,加工 方 向 に対 して垂 直 方 向 のク
ラック(ダメージ)がカロエ 線 周 辺 に生 じる。ダメージは端 面 強 度 を著 しく低
下 させるため,実用 上 はダメージの生 じないカロエ 条 件 を選 択 する必 要 が
ある.ダメージには,加工 後 に 自然 に発 生 するものと外 力 を加 えることで
生 じるもの が ある.本研 究 で は 前 者 を 自 発 ダメー ジ (Spontancous
damage),後者 を誘 導 ダメージ(Stimulated damage)と名 付 けた。誘 導
ダメージは製 品 の想 定 外 の強 度 低 下 を招 く恐 れがあるが,これまでその
発 生 メカニズムは明 らかにされていなかった。
ところで,基板 中央 付 近 では,冷去「域 下 にはたらく引 張 応 力 によって
亀 裂 が進 展 し,一定 深 さの垂 直 亀 裂 が形 成 されるという亀 裂 進 展 メカニ
ズムが,これまでの研 究 で明 らかにされている。しかし,亀裂 深 さについて
理 論 的 な検 討 を行 つた報 告 は見 当たらなかった。基 板 中央 付 近 では一
定 深 さの亀 裂 が形 成 されるのに対 し,加工 開 始 側 端 面 近 傍 では,亀裂
が基 板 の裏 面 まで進 展 する場 合 がある.また,加熱 域 の 中 心 と冷 却 域
の 中 心 が ずれた場 合 には,断面 形 状 が湾 曲 した亀 裂 が生 成 する.この
ように,加工 条 件 によって亀 裂 深 さだけでなく,亀裂 形 状 も異 なることから,
実 用 上 は重 要 な問題 となる。しかし,これらについても学 術 的 な研 究 はな
されていなかつた。
そこで本 研 究 では ,
(1)誘導 ダメージの発 生メカニズムを解 明 し,発生 条 件 を推 定 すること,
(2)亀裂 進 展 解 析 によつて基 板 中央 付 近 に形 成 される垂 直 亀 裂 の深 さ
を予 測 すること,
81
(3)基板 中 央 付 近 の亀 裂 とは異 なる,カロエ 開 始 側 端 面 近 傍 で形 成 さ
れる亀 裂 ,および,加熱 域 の 中心 と冷 去,域の 中心 がずれた場 合 に
生 成 する亀 裂 ,これらの亀 裂 について,それらの生 成 メカニズムを明
らかにすること,
を研 究 の 目的 とした。レーザスクライブ実 験 を行 い,実験 結 果 に基 づいて
熱 応 力 解 析 と亀 裂 進 展 解 析 を行 つた。本 論 文 を概 観 して,研究 を通 し
て明 らかとなつた事 項 を以 下 に示 す。
第 1章「緒 論 」では,レー ザスクライブの加 工原 理 ,特徴 ,利点 を説 明
し,本研 究 の 目的 と意 義 を述 べた。
第 2章「誘 導 ダメージ発 生メカニズムの解 明 と発 生 条 件 の推 定 」では ,
加 工 後 に加 えた外 力 によつて生 じるダメージを誘 導 ダメージと呼 び,誘導
ダメージの発 生 メカニズムを明 らかにし,加工 後 に一 定 の外 力 が加 わって
もダメージの生 じない,より信 頼 性 の高 い加 工 条 件 を推 定 することを目的
として,レー ザスクライブ実 験 および二 次 元熱 弾 性 解 析 を行 つた。まず ,
レーザスクライブ後 の基 板 のリタデーション沢1定結 果 を基 に,誘導 ダメー
ジの発 生 メカニズムを考 察 した。実 験 結 果 に基 づいて熱 弾性 解 析 を行 い ,
誘 導 ダメージの生 じない加 工 条 件 の推 定 を試 みた.その結 果 ,以下 の結
論 を得 た。
1.レー ザ加 熱 時 に生 じる大 きなせん断 応 力 によつてせん断 流 動 が起
こり,ガラスに残 留 応 力 が生 じる。大 きな残 留 応 力 が生 じた基 板 に
外 力 負 荷 によってクラック発 生 の起 点 が形 成 されると,残留 応 力 に
よってクラックが進 展 し,誘導 ダメージが形 成 される。
2.適正 加 工 条 件 に関 して,リタデーションの最 大 値 に上 限 値 があり,
リタデーションを測 定 することで誘 導 ダメージの生 じないカロエ 条 件 を
実 験 的 に予 測 できる。
3.適正 加 工 条 件 に関 して,最大 せん断 応 力 の最 大 値 に上 限値 があ
り,最大 せん断 応 力 を調 べることで誘 導 ダメージの生 じない加 工 条
件 を解 析 的 に推 定 できる.
82
4.基板 表 面 の応 力 は,レー ザのパルス波 形 に応 じて大 きく振 動 する
のに対 し,深さ24 μmの位 置 ではパルス発 振 の影 響 による応 力 の振
動 は十 分 小 さい。深 さ数 十 μm以上 の位 置 での応 力 場 は,CW発
振 を仮 定 した解 析 によつて簡 易 に求 めることができる.
誘 導 ダメージが生 じる加 工 条 件 は,自発 ダメージ (カロエ 後 に 自然 に生
じるダメージ)が生 じる加 工 条 件 と適 正 加 工 条 件 の境 界 に分 布 する。そ
のため,誘導 ダメージが生 じる加 工 条 件 を避 けることで,加工 後 に一 定 の
外 力 が加 わってもダメージの生 じない,より信 頼 性 の高 い加 工 条 件 を絞 り
込 むことができる。加 工 後 に荷 重 を加 えることで誘 導 ダメージが発 生 する
かどうかを確 かめることはできるが,製品 や基 板 ごとに複 数 回 の試 験 を行
うのは容 易 ではない。実 験 (リタデーション沢1定)と解 析 (最大 せん断応 力
調 査 )の両 方 から誘 導 ダメージが生 じないことを確 認 すれ ば,誘導 ダメー
ジの発 生 を確 認 する工 程 を短 縮 でき,また,評価 の信 頼 性 が高 まる。以
上 より,本研 究 はレーザスクライブの信 頼 性 および生 産 性 の向 上 を図 る
上 で有 用 である。
第 3章「基 板 中央 付 近 の準 定 常 亀 裂 進 展 解 析 と亀 裂 深 さの推 定 」で
は,レー ザスクライブで最 も重 要 で,基本 となる基 板 中央 付 近 で形 成 され
る一 定 深 さの亀 裂 に注 目した。この亀 裂 の深 さを推 定することを目的 とし
て,亀裂 深 さの淑1定実 験 と,二次 元 および二 次 元 亀 裂 進 展 解 析 を行 っ
た。解 析 において,初期 亀 裂 を設 定 してモードIの応 力 拡 大係 数 ろ を求
め,るが応 力 拡 大係 数 のしきい値 κ伍を超 えると亀 裂 を進 展 させた。まず ,
二 次 元 解 析 を行 い,得られる亀 裂 深 さを実 験 結 果 と比 較 して,解析 方
法 および結 果 の妥 当性 を検 討 した.次に,二次 元 亀 裂 進 展 解 析 を行 い ,
より簡 便 に亀 裂 深 さを求 めることを検 討 した。その結 果 ,以下 の結 論 が得
られた .
1.基板 中央 付 近 では亀 裂 が準 定 常 的 に進 展 するので,一定 深 さの
亀 裂 が形 成 される。このため,基板 中央 付 近 の静 的熱 応 力 場 を用
いて亀 裂 進 展 現 象 を解 析 できる。
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いくつかの加 工 条 件 から適 切 な応 力 拡 大 係 数 のしきい値 κぬを求
めれば,異なる加 工 条 件 での亀 裂 深 さを亀 裂 進 展 解 析 によって推
定 できる。
レーザ出 力 ,走査 速 度 ,冷去P点距 離 の異 なる複 数 のカロエ 条 件 に
おける亀 裂 深 さの解 析 結 果 は,実験 結 果 とよく一 致 した。したがっ
て,本解 析 方 法 の妥 当性 が示 された。
基 板 中央 付 近 の亀 裂 進 展 は準 定 常 現 象 であるから,スクライブ方
向 に対 して垂 直 な断 面 を対 象 とした二 次 元 解 析 によつても亀 裂 深
さを推 定 できる。二 次 元 解 析 は扱 える現 象 が限 られるが,基板 中
央 での亀 裂 進 展 現 象 に限れば,短時 間 で行 える二 次 元 解 析 の方
が有 用 である.
基 板 中央 付 近 で形 成 される亀 裂 の深 さはカロエ 条 件 によつて異 なる .
また,スクライブ後 のブレイクエ 程 で必 要 となる曲 げ応 力 は亀 裂 深 さに依
存 する。したがつて,第 3章で述 べた解 析 により,亀裂 深 さまで考 慮 して
適 正 カロエ 条 件 を絞 り込 むことができる。実 験 を行 えば各 加 工 条 件 下 で
形 成 される亀 裂 深 さを調 べられるが,この解 析 を用 いれ ば,比較 的 少 な
い試 行 回 数 の実 験 を系 統 的 に行 うことで亀 裂 深 さを推 定 できるため,生
産 性 の向 上 を図ることができる。
第 4章「カロエ 開始 側 基 板 端 付 近 の過 渡 的亀 裂 進 展 解 析 」では,加
工 開 始 側 基 板 端 から基 板 中央 にかけての過 渡 的 亀 裂 進 展 現 象 のメカ
ニズムを明 らかにすることを目的 とし,まず,加工 開 始 側 基 板 端 から基 板
中央 付 近 にかけて亀 裂 がどのように進 展 するかを実 験 によつて調 べた .
その結 果 ,加工 開 始 側 基 板 端 から数 mmの領 域 では貫 通 亀 裂 が,それ
以 降 の領 域 では一 定深 さの表 面 亀 裂 が形 成 されることを確 認 した.続い
て,有限 要 素 法 と境 界 要 素 法 を組 み合 わせた二 次 元 亀 裂 進 展 解 析 を
行 つた。解 析 において,応力 拡 大係 数 がしきい値 を超 える領 域 で亀 裂 を
進 展 させた.応力 拡 大 係 数 のしきい値 は,基板 中央 での準 定 常 亀 裂 進
2.
3.
4.
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展 を解 析 した場 合 に亀 裂 深 さが実 験 結 果 と最もよく一 致 する値 を用 いた。
その結 果 ,以下 の結 論 が得 られた。
1.基板 端 がレーザ加 熱 される際 ,端面 近 傍 では基 板 内 部 に引 張応
力 がはたらく。この引 張 応 力 によつて初 期 亀 裂 が基 板 の厚 さ方 向
に進 展 し,貫通 亀 裂 となる.
2.その後 ,基板 端 が冷 却 される際 には,基板 表 面 近 傍 に引 張 応 力
が生 じる。この引 張 応 力 によつて基板 表 面 付 近 の一 部 で貫 通 亀 裂
が進 展 し,浅い表 面 亀 裂 が形 成 される。この表 面 亀 裂 は,準定 常
的 に進 展 し,その結 果 一 定 深 さの亀 裂 となる。
3.基板 中央 での準 定 常 亀 裂 進 展 を対 象 として決 定 した応 力 拡 大係
数 のしきい値 を用 いることで,基板 端 付 近 での過 渡 的 亀 裂 進 展 現
象 を説 明 できる。
一 般 に,基板 中央 と基 板 端 付 近 では応 力 場 が異 なるため,亀裂 進 展
現 象 も異 なる.レー ザスクライブは,加工 開 始 位 置 に形 成 した初 期 亀 裂
を成 長 させる加 工 であるため,初期 亀 裂 がどのように進 展 するかということ
は重 要 な問題 である.基板 端 付 近 での品 質 が悪 い場 合 は,基板 端 から
数 mmの領 域 を捨 てる必 要 も生 じ,歩留 まりの低 下を招 く。第 4章で述
べた解 析 を応 用 し,様々な加 工 条 件 下 での亀 裂 進 展 解 析 を行 えば,よ
り歩 留 まりの高 い加 工 方 法 ,加工 条 件 についての指 針 が得 られる.
第 5章「チF対称 熱 応 力 に よ る亀 裂 湾 曲 メ カ ニ ズ ム と亀 裂 形 状 の
推 定 」では,ガラスのレーザスクライブにおいて,加熱 域 の中 心 と冷 却 域
の中心 がずれた場 合 に形 成 される湾 曲した亀 裂 の形 状 を予 測 することを
目的 とし,まず,実験 によって亀 裂 形 状 を調 べた。リタデーション測 定 から
基 板 表 面 での亀 裂 位 置 を,分断 面 形 状 演1定から基 板 内部 での亀 裂 形
状 を調 べ,どのような亀 裂 が形 成 されたかを特 定 した。その結 果 ,加工 開
始 位 置 から十 分 離 れた位 置 では亀 裂 が準 定 常 的 に進 展 することを明 ら
かにした。このとき,亀裂 は加 熱 域 の中 心 と冷 却 域 の中 心 の間 に位 置 し,
基 板 内部 で加 熱 域 の中心側 へ湾 曲する。
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この実 験 結 果 に基 づき,非対 称 応 力 場 内 で準 定 常 的 に進 展 する亀
裂 の形 状 を,基板 中央 付 近 の静 的 熱 応 力 場 のみを用 いて解 析 する方
法 を提 案 した。まず,実験 で淑1定した亀 裂 位 置 と同 じ位 置 に浅 い初 期
亀 裂 を設 定 し,有効 応 力 拡 大 係 数 4rを求 める.4″が応 力 拡 大 係 数
のしきい値 κ血を超 える領 域 において,亀裂 面 に対 して角 度 θ傾 いた方 向
に亀 裂 を進 展 させる。新 しい亀 裂 形 状 のもとで 4″を求 め,これを繰 り返
して亀 裂 を段 階 的 に進 展 させる。
亀 裂 進 展 解 析 に境 界 要 素 法 を用 い,湾曲 した亀 裂 形 状 を比 較 的 少
ない要 素 数 でモデル化 した。この解 析 によつて得 られる亀 裂 形 状 は,冷
去「位 置 のずれ量 が異 なる複 数 の条 件 において,実験 結 果 と比 較 的 よく
一 致 し,湾曲 した亀 裂 の形 状 を推 定できることが示 された。
一 般 に,直線 加 工 を行 う場 合 は,レー ザビームおよびウォータジェット
の強 度 分 布 を加 工線 に対 して対 称 にし,真っすぐな亀 裂 を形 成 するのが
望 ましい。製 品 によつては,亀裂 の湾 曲 量 を一 定 値 以 下 にすることが求
められる.第 5章で述 べた解 析 により,各製 品 に求 められる加 工 精 度 を
得 るには,加工装 置 としてどの程 度 の調 整 の精 度 が必 要 かを,装置 の設
計 段 階 で見 積 もることができる。その結 果 ,各製 品 に合 わせた適 切 な加
工 装 置 の設 計 が可 能 となり,不要 なコスト上 昇 や加 工 品 質 低 下などの問
題 を回 避 できる。また,この解 析 の応 用 により,亀裂 の湾 曲 量 を小 さくで
きる加 工 方 法 や加 工 条 件 の提 案 につながり,レー ザスクライブがより広 い
分 野 へ適 用 されることが期 待 される。
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